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RESUMEN 
 
EFECTO DE LA ADICIÓN DE SELENIO ORGÁNICO EN LA DIETA DE OVINOS EN 
FINALIZACIÓN SOBRE LA VIDA DE ANAQUEL DE LA CARNE 
 
Yamel Libien Jiménez. Doctorado en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales 
 
Los fenómenos oxidativos contribuyen a la pérdida de calidad en carne. El selenio como 
parte esencial de la enzima glutatión peroxidasa (GSH-Px) proporciona una defensa 
contra el estrés oxidativo. El objetivo de ésta investigación fue evaluar el efecto de la 
adición de selenio orgánico en la dieta de ovinos en finalización para aumentar la vida 
de anaquel de la carne. Se engordaron 18 ovinos hembra del mismo genotipo y edad, 
utilizando un diseño en bloques completamente aleatorio, considerando tres 
tratamientos, 0.1 ppm de selenio orgánico como testigo, 0.35 ppm y 0.60 ppm. Se 
medió productividad, se tomaron muestras del músculo Longissimus dorsi, para 
evaluar, pH, color, textura, capacidad de retención de agua y oxidación de grasa así 
como la actividad de la enzima glutatión peroxidasa. Se dio seguimiento a la vida de 
anaquel a los 0, 4, 6 y 8 días. Los resultados se analizaron mediante un ANOVA (p ≤ 
0.05) y para la vida de anaquel se utilizó un MANOVA para dos factores (p ≤ 0.05) a los 
tres tratamientos. Al existir diferencias significativas, se aplicó una comparación de 
medias con la prueba de Tukey al 95% de nivel de confianza. El consumo de alimento, 
la capacidad de retención de agua, contenido de grasa y carbohidratos presentaron 
diferencias significativas (p ≤ 0.05). Los ovinos que consumieron 0.35 ppm de selenio 
orgánico, ingirieron menos alimento sin alterar las variables productivas ni las 
características fisicoquímicas de la carne. El consumo de selenio orgánico a una 
concentración de 0.60 ppm, reduce en un 25 % el consumo de grasa y aumenta en un 
79 % el de carbohidratos. No se encontró actividad de la enzima glutatión peroxidasa 
en carne. El selenio de fuente orgánica tiene beneficios relacionados con la eficiencia 
productiva de los ovinos en engorda, consumen menos alimento sin afectar la ganancia 
diaria de peso y la conversión alimenticia. La suplementación con selenio orgánico de 
ovinos hembra de la raza Pelibuey en finalización, tiene un potencial limitado para 
lograr la estabilidad oxidativa de la carne durante la vida de anaquel. 
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ABSTRACT 
 
EFFECT OF ADDITION OF ORGANIC SELENIUM IN THE DIET OF FINISHING 
SHEEP ON SHELF LIFE OF MEAT 
 
Yamel Libien Jiménez. Doctorado en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales 
 
The oxidative phenomena contribute to loss meat quality. Selenium as an essential part 
of the enzyme glutathione peroxidase (GSH-Px) provides a defense against oxidative 
stress. The aim of this research was to evaluate the effect of addition of organic 
selenium in the diet of finishing sheep to increase meat shelf life.18 female sheep same 
genotype and age were fed, using a completely randomized block design, considering 
three treatments, 0.1 ppm of organic selenium as control, 0.35 ppm and 0.60 ppm. 
Productivity was measured, Longissimus dorsi muscle samples were taken to evaluate, 
pH, color, texture, water holding capacity, fat oxidation as well as the activity of 
glutathione peroxidase enzyme. Monitoring was done during shelf life at 0, 4, 6 and 8 
days. The results were analysed using an ANOVA (p≤0. 05) and for shelf life were used 
a MANOVA for two factors (p≤0. 05) to the three treatments. While getting significant 
differences, a comparison of averages between them was applied using Tukey's test to 
95% confidence level. The intake, water-holding capacity, fat and carbohydrate content 
were significantly different (p ≤ 0.05). Sheep fed 0.35 ppm of organic selenium, 
consumed less food without altering the productive variables and physicochemical 
characteristics of meat. The consumption of organic selenium to a concentration of 0.60 
ppm, reduces the fat content of meat by 25% compared with the control and increases 
in carbohydrates (79%). No activity of glutathione peroxidase enzyme was found in 
meat. Organic selenium source has benefits related to the productive efficiency of 
finishing sheep, they consume less feed, without affecting the average daily gain and 
feed conversion. Supplementation with organic selenium of female finishing sheep of the 
Pelibuey breed, have a limited potential for oxidative stability of the meat during shelf 
life.  
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1. Introducción 
La producción de ovinos a nivel mundial en el año 2012 fue de 535 millones de 
cabezas, la cual se ha mantenido constante durante los últimos años, en ese mismo 
año la producción de carne fue alrededor de 8 millones de toneladas (FAO, 2014). En 
México, la producción reportada por la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo 
Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA), para el año 2012, fue de 112,992 t de ganado 
en pie y 57,692 t de carne en canal, presentándose un incremento mayor al 15 % en los 
últimos cinco años (SIAP, 2014), destacando que en México la ovinocultura está 
orientada hacia la producción de carne (Arteaga, 2007; Cuéllar, 2010). 
La carne por su composición química es susceptible a los fenómenos oxidativos 
particularmente la oxidación lipídica, como consecuencia se generan compuestos que 
pueden afectar el sabor, color y su textura, disminuyendo la aceptabilidad por parte del 
consumidor y reduciendo su valor nutritivo, pudiendo ser perjudiciales para la salud 
(Gray et al., 1996; Troy and Kerry, 2010).  
Para controlarlo, es importante realizar investigaciones sobre el empleo de 
antioxidantes, una opción es el manejo de la dieta animal. Diversos estudios muestran 
la importancia del selenio en la nutrición de los animales, este elemento, en la forma de 
selenocisteína, es el centro estructural de algunas enzimas, lo que lo convierte en un 
elemento traza esencial para los seres humanos y animales (Tabassum et al., 2010; 
Papp et al., 2007; Köhrle, 1999).  
El selenio es parte esencial de enzimas como la glutatión peroxidasa (GSH-Px), la cual 
proporcionan una defensa contra el estrés oxidativo, catalizando la reducción de 
hidroperóxidos orgánicos que reaccionan con el grupo selenol de la selenocisteína 
(Hardy y Hardy, 2004). 
El propósito de esta investigación fue evaluar el efecto de la adición de selenio orgánico 
en la dieta de ovinos en finalización con el objeto de disminuir la oxidación de grasas y 
aumentar la vida de anaquel de la carne. Se engordaron 18 ovinos hembra de la raza 
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Pelibuey, considerando 60 días de finalización, se utilizó un diseño en bloques 
completamente aleatorio, considerando un grupo testigo que recibió únicamente el 
selenio de la dieta (0.1 ppm), y dos tratamiento 0.35 y 0.60 ppm de selenio orgánico 
adicional a la dieta, se midió productividad y posterior al sacrificio se tomaron muestras 
del músculo Longissimus dorsi, para evaluar pH, textura, color, terneza y capacidad de 
retención de agua. Asimismo, se realizó un análisis bromatológico, se midió el nivel de 
oxidación de grasas, la actividad de la enzima glutatión peroxidasa y se determinó el 
perfil de ácidos grasos. Se dio seguimiento durante la vida de anaquel considerando 0, 
4, 6 y 8 días de almacenamiento bajo refrigeración a 4 °C. Formulándose la hipótesis de 
que la adición de selenio orgánico en la dieta de ovinos en finalización, disminuye la 
oxidación de grasa en la carne, aumentando así la vida de anaquel al menos en 48 
horas.  
 
Revisión de Literatura 
3 
 
2. Revisión de Literatura 
2.1  Ganado ovino 
Poco se sabe del origen de la oveja doméstica, Ovis aries. Se cree que ésta se originó 
en Europa en las regiones frías de Asia, y que procede del grupo de los antílopes. Los 
ovinos se han domesticado y explotado en diferentes formas desde hace más de 7000 
años. La oveja fue traída a América alrededor del año 1500 (Koesiag, 2010). Existen 
más de 400 razas en el Mundo (Fálder, 2011). 
La producción ovina constituye una de las fuentes para satisfacer las demandas 
calóricas y proteicas del hombre, representa el 8.0 % de la producción de carne 
mundial, brinda además una variada gama de productos como leche, lana, carne y piel, 
de económica explotación, fácil manejo y buena adaptabilidad. La producción de carne 
ovina es considerada ventajosa sobre otros animales de granja dada las condiciones de 
pequeño rumiante y elevada fecundidad. La carne magra del ovino tiene similar 
contenido en grasa que el vacuno y porcino, con buena aceptación por parte de la 
población (Figueredo e Iser, 2005). 
2.1.1 Ganado ovino en México 
En México tradicionalmente los pequeños rumiantes han estado en manos de los 
productores más marginados, de bajos recursos económicos y alejados de los 
beneficios de la asistencia técnica y la tecnología. Sin embargo, en la producción ovina, 
cada vez es más frecuente el flujo de capital financiero, dando origen a una producción 
pecuaria empresarial muy promisoria (Cuéllar et al., 2011). 
Los modelos productivos prevalecientes, en su gran mayoría son rebaños con índices 
de producción deficientes y poco redituable, sin embargo, es reconocida como una 
actividad importante dentro del subsector ganadero, por el alto valor que representa 
para la economía del campesino de escasos recursos y por tener sus productos una 
gran demanda especialmente entre la población urbana de las grandes ciudades como 
Revisión de Literatura 
4 
 
el Distrito Federal y su área conurbana del Estado de México, Guadalajara y Monterrey 
(Cuéllar et al., 2011). 
La distribución geográfica del ganado ovino abarca la mayoría de los estados de la 
república mexicana, siendo los que mayores inventarios poseen el Estado de México e 
Hidalgo. Las razas ovinas que existen en México son las que tienen una cobertura 
corporal de lana: Suffolk, Hampshire, Rambouillet, Poll Dorset, Columbia, Merino, 
Polypay, Ile de France, Charollais, Corrie Dale, Rideau Arcott, East Friesan, Romanov, 
Texel y Dorset Down, las que tienen pelo como capa: Pelibuey (también llamada 
Tabasco), Blackbelly (Barbados), Saint Croix, Dorper, Damara y Katahdin (Lara, 2011). 
Las principales razas productoras de carne que se crían en México son: Dorset, Suffolk, 
Pelibuey, Dorper y Katahdin (SAGARPA, 2014). 
2.1.2  Importancia económica de la carne de ovino en México 
En México la ovinocultura está orientada hacia la producción de carne (Arteaga, 2007). 
La producción ovina en México reportada por la SAGARPA para el año 2012, fue de 
112,992 t de ganado en pie y 57,692 t de carne en canal (SAGARPA, 2014).  
La orientación de la ovinocultura mexicana es primordialmente hacia la producción de 
carne, obteniéndose altos precios en pie y canal en comparación a otras especies 
pecuarias, el valor de la producción de carne ovina en el año 2012 fue de 2,864,481 
(miles de pesos). Por su parte, la producción de lana es insignificante y en muchos 
casos representa pérdidas para el dueño de los animales, que sólo con fines 
artesanales es empleada satisfactoriamente en algunos estados de la república (el valor 
de la producción de lana en el año 2012 fue sólo 19,574 (miles de pesos). La industria 
textilera depende en un 100.0 % de la importación de lana. Los índices productivos 
registrados en los sistemas ovinos de México muestran un incremento en los últimos 
años resultado de un mayor interés de los inversionistas y a los apoyos 
gubernamentales para esta actividad (Cuéllar, 2010; SAGARPA, 2014). 
La producción ovina, en muchos casos, es una actividad secundaria o complementaria, 
pues difícilmente un ovinocultor puede subsistir íntegramente de los ingresos que le 
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genere esa actividad. En la actualidad es factible vislumbrar dos tipos de productor de 
ovinos, por un lado, el pequeño, con un reducido número de cabezas de ovinos, lo que 
constituye la ovinocultura social; por otro lado, está la ovinocultura empresarial de 
vanguardia, dedicados a la producción de animales para el abasto y generadores de pie 
de cría de buena calidad genética, con grandes rebaños y donde se pretende una 
utilidad financiera sobre la inversión (Cuéllar, 2010). 
En México, el consumo de la carne de ovino está orientado casi en su totalidad (90.0 %) 
al alimento típico, barbacoa. Su consumo es preferentemente durante los fines de 
semana, principalmente en los estados del centro de México (Distrito Federal, Estado 
de México, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala). Otra manera en que se consume la carne ovina 
en el centro del país es en mixiotes, cordero al pastor, cordero al ataúd, birria de 
borrego, cordero lechal y cordero como sustituto de cabrito. Asimismo, se ha abierto un 
canal alternativo en la comercialización de la carne de ovino, los cortes finos para su 
venta en restaurantes (Hernández-Martínez et al., 2013; Partida de la Peña et al., 
2013). 
El consumo per capita para 1983 era de 305 g por habitante, incrementándose para 
1993 a 837 g, posiblemente como consecuencia de una mayor oferta de barbacoa 
debida, por un lado, al incremento en la importación de canales y animales en pie, y por 
otro a una mejor productividad del rebaño nacional. Actualmente el consumo es 
cercano a los 1,000 g por habitante al año. Existen nuevas opciones emergentes para 
el consumo de carne ovina que es el cordero al pastor o a la griega, birria de borrego, 
cordero lechal, borrego al ataúd y cortes en restaurantes, sin embargo, aún está muy 
restringida su distribución en el país. En el norte del país es común que utilicen al 
cordero para venderlo como si fuera cabrito (Cuéllar, 2010; Villegas et al., 2006). 
Hoy en día esta actividad, en especial en lo referente a la oferta, se encuentra en crisis, 
dependiendo en gran medida de la importación de ovinos de Australia, Nueva Zelanda y 
Chile. Lo anterior representa que la producción nacional aporta el 48.9% del consumo 
total y las importaciones participan con el 51.1% (Cuéllar, 2010). 
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2.1.3  Requerimientos en la dieta de ovinos de engorda 
Los costos de alimentación de los ovinos constituyen un gran porcentaje de los costos 
de producción. Si la alimentación es deficiente, la explotación ovina no tendrá éxito 
(Koesiag, 2010). 
Las cantidades de nutrientes fijadas como necesarias para los animales se conocen 
bajo la denominación general de normas alimenticias. Otros términos que se emplean 
en este sentido son los requerimientos o necesidades nutritivas y aportes (McDonald et 
al., 2006). 
La alimentación de los ovinos puede realizarse de dos formas: en pastoreo o a base de 
concentrados (Koesiag, 2010). Un alimento se define como sólido o líquido que, al 
ingerirse, puede aportar materiales energéticos a partir de los cuales el animal puede 
producir movimiento, calor u otras formas de energía. Además sustancias necesarias 
para iniciar o regular los procesos implicados en su metabolismo (Wills y Kelly, 2002). 
La dieta del rumiante contiene cantidades considerables de celulosa, hemicelulosa, 
almidón y carbohidratos hidrosolubles, la mayor parte de ellos en forma de fructanas. 
Así en praderas verdes, es frecuente el único alimento del rumiante, cada kilogramo de 
materia seca puede contener alrededor de 400 g de celulosa y de hemicelulosa, y 200 g 
de carbohidratos hidrosolubles. En pastos maduros y henos, así como en pajas, la 
proporción de celulosa y hemicelulosa es mucho más alta, y los carbohidratos 
hidrosolubles son mucho más bajos. Todos los carbohidratos, excepto la lignina, son 
atacados por los microorganismos del rumen (Koesiag, 2010). 
Estos animales necesitan tomar, en promedio, dos litros de agua por cada kilogramo de 
alimento seco consumido. Un ovino en crecimiento con un peso vivo de 40 kg necesita 
de 3 a 5 L de agua por día (Koesiag, 2010; McDonald et al., 2006). 
La ingesta de energía debe ser controlada con cuidado y mantenida a niveles cercanos 
a las necesidades. Una ingesta excesiva de energía puede ser perjudicial y producirá 
obesidad (Wills y Kelly, 2002). 
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Dependiendo de la región en donde se encuentren los ovinos, pueden presentarse 
deficiencias y exceso de minerales. Las deficiencias más comunes son de fósforo, 
calcio y cobalto, mientras que un exceso de cobre y de flúor puede intoxicar al animal 
(Koesiag, 2010), característica importante para considerar al momento de formular la 
dieta. 
En las regiones con deficiencia de minerales se debe suministrar una mezcla de 
minerales y vitaminas. La cantidad de selenio recomendada en la ración de terneros 
(NRC, 2007) y corderos es de 0.1 ppm. El límite de toxicidad del selenio en animales se 
sitúa en torno a 5 ppm en la ración diaria (McDonald et al., 2006). En la Unión Europea, 
la cantidad de selenio en la ración de los rumiantes no puede exceder de 0.5 ppm (UE, 
2004). 
2.1.4  Cortes de la canal de ovino 
De acuerdo con la Norma Oficial Mexica NOM-030-ZOO-1995, la canal, se define como 
el cuerpo del animal, una vez sacrificado, sangrado y desprovisto de piel, cabeza, patas 
y vísceras, excepto los riñones. 
 
Figura 1. Canal de Ovino (Libien-Jiménez, 2013) 
El rendimiento de la canal suele ser del orden del 50.0 – 60.0 % (Fálder, 2011). De 
acuerdo a la Norma Mexicana NMX-FF-106-SCFI-2006, los criterios para clasificar a la 
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canal de ovino son: la edad (cordero y borrego), el peso (lechal, liviano y pesado), la 
conformación (excelente, buena y deficiente) y la cobertura grasa. Los cortes 
principales de la canal de ovino son: pata trasera, pierna, lomo, tórax, paleta y pata 
delantera  los cuales se muestran a continuación: 
  
Figura 2.  Cortes de la canal de ovino (Libien-Jiménez, 2013) 
2.2  Carne 
2.2.1 Definición 
Conforme a la Norma Oficial Mexicana, NOM-EM-006-SSA1-2002, la carne se define 
como la estructura muscular estriada esquelética, acompañada o no de tejido conectivo 
como hueso y grasa, además de fibras nerviosas, vasos linfáticos y sanguíneos de los 
animales aptos para consumo humano, que no ha sido sometida a ningún proceso que 
modifique de modo irreversible sus características sensoriales y fisicoquímicas; se 
incluyen las refrigeradas o congeladas. 
Desde el punto de vista bromatológico, la carne es el resultado de la transformación 
experimentada por el tejido muscular del animal a través de una serie concatenada de 
procesos fisicoquímicos y bioquímicos que se desarrollan como consecuencia del 
sacrificio del animal (Ouali et al., 2006; Bello, 2000). 
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Es importante hacer la diferencia, por su significado práctico con la definición de canal y 
despojo, la canal, como se mencionó anteriormente, es el cuerpo del animal, una vez 
sacrificado, sangrado y desprovisto de piel, cabeza, patas y vísceras, excepto los 
riñones. 
Los despojos, son las partes comestibles de los animales de abasto sacrificados, que 
no están comprendidas en el término canal (NOM-030-ZOO-1995). Por lo general, se 
distinguen dos grandes grupos (Fálder, 2011): 
1. Despojos rojos, entre los que se incluyen principalmente bazo, cabeza, corazón, 
hígado, lengua, pulmón, riñones y sangre. 
 
2. Despojos blancos, que suelen comprender callos, glándulas, morros, patas y 
sesos. 
Tradicionalmente, se considera que la carne es una de las principales fuentes de 
proteína y, en opinión de la mayoría de los consumidores occidentales, es fundamental 
para la salud y el bienestar (Kirk et al., 2009). 
2.2.2  Carne fresca 
El término " carne fresca" incluye la carne de animales recientemente procesados, así 
como carne envasada al vacío o carne envasada en atmósfera controlada, que no se 
ha sometido a ningún tratamiento distinto de la refrigeración para garantizar su 
conservación (Zhou et al., 2010). 
La carne fresca es más valiosa que la carne congelada, porque los cambios 
estructurales y moleculares que tienen lugar durante la congelación y los ciclos de 
congelación y descongelación, son numerosos, con mayor frecuencia se presenta la 
formación de cristales de hielo y el consiguiente aumento en la concentración de sal, 
además los cristales de hielo formados destruyen los tejidos celulares y por lo tanto 
liberación de su contenido y pérdida de valor nutricional (Ballin y Lametsch, 2008). 
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2.2.3  Rigor mortis 
Con la muerte del animal se detiene la circulación sanguínea, y en el tejido muscular se 
inicia una serie compleja de cambios. Al no llegar oxígeno a las células, se produce una 
caída del potencial redox que interfiere con la obtención de energía por parte de las 
células, cuya principal consecuencia es la puesta en marcha de una glucólisis 
anaerobia y un catabolismo del ATP. Lo primero origina ácido láctico que al no ser 
eliminado por el torrente sanguíneo, acidifica el músculo, lo que a su vez inhibe 
progresivamente diversas enzimas, deteniéndose la glucólisis y lo segundo provoca un 
endurecimiento conocido como rigor mortis, que desaparece de modo gradual según la 
especie de que se trate, al degradarse la estructura muscular por la acción de las 
enzimas catepsinas, calpaínas y calpastinas liberadas por el pH ácido que presenta 
ahora el tejido muscular (Chacón, 2004; Bello, 2000). El proceso de acidificación en 
ovinos, normalmente dura entre 12 y 24 h (Warris, 2003). 
Aunque en un principio, la célula muscular intenta mantener su carga energética, en un 
corto periodo de tiempo cesa el sistema mitocondrial de la mayoría de las células, 
dando lugar al agotamiento del ATP, únicamente mantenido en los primeros momentos 
por la glucólisis anaerobia. Al agotarse el ATP, se produce el denominado “rigor mortis”, 
un estado de contracción permanente e irreversible del tejido muscular debido a la 
interacción entre actina y miosina. El tiempo que transcurre hasta la aparición del “rigor 
mortis” puede variar en función de la especie, el pH y la temperatura de la canal (Bello, 
2000; Badui, 1996). 
Las proteínas musculares tienden a desnaturalizarse cuando baja el pH. Esto conduce 
a una reducción en su capacidad de retener agua. Además, las proteínas miofibrilares, 
miosina y actina, alcanzan su punto isoeléctrico. Este es el pH al cual las proteínas 
tienen carga eléctrica neta cero y tienden a eliminar el agua unida a ellas. Por lo que se 
presenta una exudación de fluidos de las fibras musculares produciendo pérdida de 
peso. El cambio en las proteínas aumenta las propiedades de dispersión de la luz de la 
fibra muscular (Warris, 2003).  
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El complejo conjunto de todos estos fenómenos incide sobre el color, la textura, la 
jugosidad, el sabor y el aroma del producto resultante, que es lo que se denomina carne 
(Chacón, 2004; Bello, 2000). 
2.2.4  Maduración 
Después del sacrificio y pasado el “rigor mortis”, el músculo necesita un tiempo de 
maduración,  que afecta a la estructura de las miofibrillas dando como resultado una 
mayor terneza de la carne. Se pueden producir también modificaciones en el estado 
químico de la mioglobina, alterando el color de la carne. El tiempo de maduración es un 
componente fundamental en el desarrollo de los precursores del flavor, a partir de los 
compuestos de base (lípidos y proteínas) (Bianchi et al., 2006). 
Existen dos tipos principales de enzimas implicadas, catepsinas y calpaínas (Warris, 
2003). Durante la maduración, las enzimas catepsinas que es un grupo de 
exopeptidasas y endopeptidasas propias de las células de la carne, actúan sobre el 
tejido muscular, sobretodo en el sarcolema, generando una hidrólisis proteicas, por lo 
que liberan aminoácidos que son los responsables de la formación de los aromas 
propios de la carne (Baltes, 2007). Las calpaínas son activadas por iones calcio que 
intervienen en la rotura de partes del componente miofibrilar del músculo permitiendo el 
comienzo de la proteólisis (Warris, 2003).  
2.2.5  Composición e importancia nutritiva de la carne 
Como alimento, la carne es una fuente primaria de proteínas de alta calidad, vitaminas 
y minerales como el hierro. La composición de la carne varía según la especie, la edad 
y el sexo, mismas que determinan la aceptación final de la misma (Bello, 2000). 
La carne suele reflejar la naturaleza química y estructural del músculo esquelético del 
que procede, aunque con las diferencias consecuentes a los cambios biofísicos y 
bioquímicos que se producen una vez que se ha sacrificado al animal (Gil, 2010). 
El tejido muscular es un tejido muy diferenciado y altamente especializado, por lo 
general constituido por elementos que se asocian en haces y en grupos de haces, 
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todos ellos revestidos de tejido conectivo y, en ciertos casos, contienen infiltraciones de 
tipo graso. Además, disponen de metabolismo energético cuyos sistemas también 
inciden en su composición química, así como en algunas de sus características 
organolépticas, particularmente el color y la textura (Gil, 2010).  
La composición química de la carne después del “rigor mortis” de acuerdo con Lawrie 
(1998), es: 
Cuadro 1. Composición bromatológica de la Carne 
Componentes Porcentaje (%) 
Agua 75 
Proteínas 19 
Lípidos 2.5 
Carbohidratos 1.2 
Sustancias no proteicas 2.3 
Fuente: Lawrie, 1998. 
Los trozos de músculo magro son más uniformes en composición: 20.0 % de proteína, 
9.0 % de grasa, 70.0 % de humedad, 1.0 % de cenizas y 160 Kcal/100 g. La eliminación 
de pequeñas cantidades de grasa del músculo magro se manifiesta en un aumento de 
los niveles de proteína y humedad y en un descenso significativo en las cantidades de 
grasa y energía. Un músculo magro cuidadosamente seleccionado y resecado puede 
tener sólo un 3.0-5.0 % de grasa. La carne comercial no posee prácticamente 
carbohidratos (menos del 1.0 %), ni tampoco contiene fibra (Price y Schweigert, 1994).  
Se considera que el valor nutritivo de las proteínas de la carne es superior al de las 
proteínas vegetales. La concentración de proteínas de la carne es muy superior a la de 
la mayoría de los alimentos de origen vegetal, a no ser que éstos últimos hayan sido 
sometidos a algún proceso de manipulación (Bodwell 1977; Bodwell et al., 1981). 
En general, la carne y los productos cárnicos tienen un 95.0 – 100.0 % de digestibilidad, 
mientras que la correspondiente a alimentos vegetales es tan sólo del 65.0 – 75.0 % 
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(Hopkins, 1981). Es notable su contenido en lípidos, minerales y vitaminas, aunque el 
mayor interés se relaciona con el hierro y el papel de la carne como fuente de ese 
mineral, con una disponibilidad mayor que la hallada para otros alimentos como 
cereales y leguminosas. El hierro hemo de la carne presenta una excelente absorción y, 
además, incrementa la absorción del hierro procedente de otras fuentes alimenticias 
(Godber, 1994; Biesalski, 2005). 
2.3  Calidad 
El término calidad se utiliza en todos los ámbitos de la vida cotidiana, puede ser 
aplicado a los alimentos, en donde juega un papel importante la aceptación por parte 
del consumidor, al existir una atracción del producto que se le ofrece con la finalidad de 
satisfacer sus necesidades. La calidad está relacionada con nociones de excelencia y 
perfección (Mountandon, 2010). 
2.3.1  Calidad de carne 
La calidad de la carne de ovino es un concepto relativo al cliente que la compra para su 
comercialización o consumo. El cliente que compra carne para su comercialización 
espera obtener los mayores beneficios económicos. En cambio, el cliente que compra 
carne para su consumo espera carne barata, que sea agradable al paladar, o que 
aporte nutrimentos especiales a su dieta (Huerta, 2008). 
Los consumidores demandan productos cárnicos de calidad, naturales, nutritivos, con 
apariencia fresca, sabores y olores naturales, seguros y que además tengan una larga 
vida de anaquel (Aymerich et al., 2008). 
La calidad de los alimentos puede ser considerada desde diversos puntos de vista. En 
el caso de la carne, se pueden considerar diferentes parámetros, contenido de 
nutrimentos; el aspecto higiénico-sanitario, según su carga microbiana o presencia de 
residuos que pudieran llegar a ser tóxicos; la tecnológica, de acuerdo a su aptitud para 
la elaboración de productos cárnicos; y sensorial, para evaluar atributos que se 
aprecian en el momento de la degustación.  
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Normalmente se evalúa la calidad de la carne en función de su composición (relación 
grasa: músculo) y las características sensoriales que le confieren satisfacción al paladar 
del consumidor. La palatabilidad está determinada por la apariencia (color, marmoleo, 
capacidad de retener agua), jugosidad, terneza y sabor (Huerta, 2008). 
De entre los factores ajenos al faenado y la conservación que influyen en la calidad de 
la canal y en las cualidades sensoriales de la carne, la alimentación ocupa un lugar 
relevante (Sañudo y Campo, 1998). El tipo y cantidad de los alimentos suministrados, el 
aporte de nutrientes y sus interrelaciones, así como los aditivos incluidos en la ración 
influyen en aspectos tales como el rendimiento de la canal, estado de engrasamiento,  
color, olor y terneza de la carne, también en la consistencia y el color de la grasa 
(Cañeque et al., 1989). 
La carne de los rumiantes es una fuente importante de nutrimentos para el ser humano 
y tiene un elevado valor sensorial, aunque la importancia y naturaleza de estas 
características dependen de la nutrición que reciben los animales (Geay et al., 2001). 
Dentro de la calidad de carne, también pueden considerarse aspectos relacionados al 
sistema de producción, como lo es el bienestar animal o el impacto sobre el medio 
ambiente. Para hablar de calidad de carne primero debemos distinguir entre la carne 
propiamente dicha y la carcasa o canal, dado que existen parámetros indicadores de 
calidad, tanto de la canal, como de la carne (Tejeda et al., 2008). 
La calidad de la canal está definida por el conjunto de características que le confieren 
una máxima aceptación en el mercado y que se traduce en un mayor precio o en una 
mayor demanda, entre algunos de los parámetros que se consideran para la canal son: 
peso, conformación, engrasamiento y composición. El peso de la canal sirve para 
darnos una idea sobre la categoría o edad del animal (Tejeda et al., 2008). 
La conformación describe la forma general de la canal (su grado de redondez y 
compacidad). Se considera para ello la distribución y proporción de las diferentes partes 
que forman la canal. En general se busca que los cuartos sean gruesos y cortos y el 
cuello corto y ancho. Es decir que en una canal bien conformada predominan los 
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perfiles convexos y las medidas de anchura sobre las de longitud, dando la impresión 
de una canal ancha, corta y compacta. Al comparar canales de similar peso y 
engrasamiento, las de mejor conformación presentan una mejor relación músculo-
hueso, mayor proporción de las piezas más grasas (costillar y bajos) y presentan 
músculos más cortos y anchos, lo cual se valora en el momento de vender piezas o 
cortes de carne (Cañeque y Sañudo, 2005). 
El engrasamiento es un indicador del grado de terminación que tienen los animales. 
Puede valorarse según la grasa de cobertura de las canales (grasa subcutánea) o a 
través del engrasamiento interno (grasa renal). La composición puede ser regional 
(piezas que componen las canales) como tisular (tejidos que la constituyen). Para su 
estudio se debe realizar un despiece normalizado y disección de cada una de las piezas 
(Cañeque y Sañudo, 2005). 
Entre algunos de los parámetros que definen la calidad de la carne se encuentran las 
características físicas como pH, sabor, color, terneza (dureza) y jugosidad. 
 2.3.1.1  pH 
Tras el sacrificio del animal, se desencadenan una serie de reacciones que determinan 
el tipo de carne que se obtendrá al final del proceso. Una de las rutas metabólicas más 
decisivas, que tienen lugar en el músculo del animal sacrificado, es la glucólisis 
anaerobia post-mortem, que se produce a partir del glucógeno muscular contenido en el 
animal, dando lugar a ácido láctico y su consecuente descenso del pH. Con la finalidad 
de que el “pH final” de la carne se establezca en un nivel adecuado (5.5 - 5.8, aunque 
existen diferencias entre especies) la glucolisis deberá ser lenta y completa. Cuando el 
pH llega a este nivel óptimo, suficientemente bajo, ciertas enzimas críticas del proceso, 
principalmente la fosfofructoquinasa es inhibida y la glucólisis cesa (Amerling, 2001). 
Por lo anterior con respecto al pH, la carne es el resultado de dos cambios que ocurren 
en el músculo durante el período post-mortem: el establecimiento del rigor mortis y la 
maduración. El principal proceso que se lleva a cabo durante el establecimiento del 
rigor mortis es la acidificación muscular. El pH desciende desde valores cercanos a 7-
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7.3 hasta valores entre 5.5 y 5.7 en las primeras 6 a 12 h luego del sacrificio. Esta 
condición levemente ácida resulta de gran importancia porque permite que la carne sea 
menos susceptible a la contaminación microbiana, lo cual favorece su conservación, 
determinante en el momento de la adquisición, la satisfacción del consumidor por el 
producto queda definida en el momento de consumir la carne, y es allí donde posiciona 
a la terneza como el parámetro más importante (Savell et al., 2005; Warris, 2003). 
Este “pH final” tiene gran influencia en la textura de la carne, la capacidad de retención 
de agua, la resistencia al desarrollo microbiano y el color. Por tanto, el control del pH en 
puntos críticos del proceso, será esencial para asegurar la calidad sensorial de la carne 
final (Amerling, 2001). 
 2.3.1.2  Temperatura 
Es conveniente reducir la temperatura muscular después de la muerte tan rápido como 
sea posible, para minimizar la desnaturalización proteica que ocurre en este periodo 
(Hui, 2006). 
La temperatura a la que se somete a la canal, tras el sacrificio, puede dar lugar al 
denominado “acortamiento por frío” que se produce al someter carnes especialmente 
sensibles como la de vacuno y ovino a temperaturas inferiores a 10 ºC antes de la 
aparición del “rigor mortis”, es decir, en el periodo “pre-rigor”. Estas temperaturas 
menores de 10 ºC pero superiores a la congelación, dan lugar a la liberación de calcio 
al sarcoplasma hasta inducir contracción y acortamiento del músculo pre-rigor, con los 
consecuentes cambios no deseados en la dureza de la carne. La importancia del 
acortamiento del músculo radica en que, si éste, supera el 40.0 %, se produce 
exudación de los jugos internos debido a la menor capacidad de retención de agua, con 
los consiguientes cambios no deseados: sequedad, falta de jugosidad, pérdida de valor 
nutritivo (Suinaga, 2011). 
La carne en relación con la temperatura y el pH puede presentar un defecto conocido 
como carne DFD (Dark, Firm, Dry): Son diversos los factores ante-mortem que influyen 
sobre el curso de los fenómenos post-mortem, los más importantes son los relativos al 
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contenido de glucógeno muscular. El glucógeno puede llegar a agotarse en situaciones 
de stress para el animal a consecuencia de un aumento en la glucógenolisis y la 
lipólisis. Esto se traduce en una reducción del proceso de glucólisis post-mortem, 
resultando en un pH final mayor del requerido. Como consecuencia, las proteínas 
tienden a aumentar su capacidad de enlace, y por tanto, su capacidad de retener agua, 
dando carnes de color oscuro, secas y firmes, debido a la disminución del líquido 
intersticial (Alarcón-Rojo et al., 2005; Castrillón et al., 2005). 
En la carne de cerdo además se puede presentar la carne PSE (Palid, Soft, Exudative). 
Al producirse una bajada brusca de pH en la canal cuando la temperatura todavía se 
encuentra en torno a los 37 ºC (temperatura que tenía el animal en vivo), se produce la 
desnaturalización de las proteínas: esto hace que no sean capaces de retener agua, y 
que ésta salga al espacio intercelular, dando lugar a carnes exudativas, blandas y 
pálidas (debido a la desnaturalización de la mioglobina). Estas pérdidas de líquido en la 
carne también repercuten en su calidad nutritiva, ya que se pierden aminoácidos y 
vitaminas del grupo B principalmente (Alarcón-Rojo et al., 2005; Castrillón et al., 2005). 
La carne de ovino por genética, no presenta carne PSE (Zimerman, 2008). 
Sin embargo, independientemente de la especie, dos son los parámetros 
fundamentales a controlar en las salas de despiece, mataderos y plantas 
manipuladoras de carne con el fin de conseguir resultados óptimos en el producto final: 
el pH y la temperatura. Con el objeto de evitar los procesos anteriormente citados, es 
recomendable controlar la temperatura de la canal en continuo, mediante termómetros 
específicos (Suinaga, 2011). 
 2.3.1.3  Sabor 
La carne cruda tiene un aroma y sabor peculiar que recuerda al de la sangre. El sabor 
es uno de los componentes clave, además de la suavidad y jugosidad que determinan 
la palatabilidad de la carne. El sabor de la carne fresca se ve afectada por más de 750 
compuestos aromáticos que se liberan durante la cocción. Varios factores que afectan 
el sabor de la carne fresca incluyen la especie, la edad del animal al momento de la 
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matanza, el corte que se está consumiendo, cómo fue manipulada la carne, y la 
cantidad y tipo de añejamiento. Su flavor característico se desarrolla con la cocción 
(Bello, 2000). 
El sabor también es importante cuando aparecen sabores desagradables (Varman y 
Sutherland, 1998), porque se relaciona con la descomposición del alimento. 
 2.3.1.4  Color 
La carne recibe su color rojo de la mioglobina que contiene, que al mismo tiempo 
constituye su acumulación de oxígeno. En la mioglobina se encuentra un complejo 
bivalente de hierro fijado a 4 anillos de porfirina y al mismo tiempo fijado a globulina a 
través de un residuo de imidazol (histidina). Con esta estructura, ahora la mioglobina es 
capaz de fijar tanto oxígeno molecular como óxido nítrico como sexto ligando. Después 
de algún tiempo, la oximioglobina de un color rojo intenso puede transformarse en 
metamioglobina, de color marrón, por oxidación del átomo de hierro central (Baltes, 
2007). 
El color es el factor más importante con respecto a la selección inicial. En las carnes 
rojas un color rojo brillante asociado con un alto contenido de oximioglobina es un 
determinante positivo de la calidad, mientras el contenido de metamioglobina es un 
determinante negativo. El color es usado por los consumidores como indicador de 
frescura de la carne (Schnettler et al., 2010). 
El color, es probablemente el primer factor que considera el consumidor en el momento 
de adquirir carne. En general se asocia “carne oscura” con “animales viejos”, y si bien 
algo de cierto hay en esa suposición, la realidad es que tanto animales de mayor peso, 
como las razas adaptadas a condiciones ambientales extremas tienden a presentar 
carnes más oscuras y con mayor índice de rojo (Alarcón-Rojo et al., 2005). 
La alimentación del animal en algunos casos puede afectar el color de la carne. Por 
ejemplo, es sabido que la carne proveniente de animales lactantes es más clara y 
presenta menor índice de rojo que la de aquéllos que se encuentran en pastoreo. El 
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agregado de ciertas sustancias, como antioxidantes naturales a la dieta permite que el 
color de la carne se mantenga estable durante un mayor período. El color puede ser 
medido instrumentalmente con colorímetros u espectrofotómetros, aunque también se 
pueden utilizar patrones fotográficos (Kirk et al., 2009). 
 2.3.1.5  Jugosidad 
Aproximadamente tres cuartas partes de la carne son agua. La capacidad de retención 
de agua (CRA) se puede definir como la aptitud de la carne para mantener ligada su 
propia agua, incluso bajo la influencia de fuerzas externas (presión y calor entre otros), 
o también como la aptitud para fijar agua añadida (Warris, 2003). Una baja CRA resulta 
en pérdidas importantes de agua, ocasionando pérdida de nutrimentos (Braña-Varela et 
al., 2011). 
La jugosidad está relacionada con la capacidad de retención de agua de la carne y 
también con el veteado, la carne seca no es deseable. La jugosidad junto con la terneza 
influyen en la calidad sensorial global y los consumidores pueden confundir los dos 
factores cuando hacen valoraciones. La jugosidad incrementa el sabor, contribuye a la 
blandura de la carne haciendo que sea más fácil de masticar, y estimula la producción 
de saliva. La retención de agua y el contenido de lípidos determinan la jugosidad. El 
veteado y la grasa presente en los bordes ayudan a retener el agua. Las pérdidas de 
agua se deben a la evaporación y goteo. El envejecimiento post-mortem de la carne 
puede incrementar la retención de agua y, en consecuencia, aumentar la jugosidad 
(FAO, 2011). 
La capacidad de retención de agua se define como la cantidad de agua que permanece 
unida a la proteína hidratada después de la aplicación de una fuerza externa, como 
presión o centrifugación (Robertson et al., 2000). 
 2.3.1.6  Terneza 
La terneza es consecuencia de factores intrínsecos, como el tipo de músculo y los 
fenómenos post-mortem involucrados en la instauración y la resolución del rigor 
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“tenderización”. Es un atributo muy importante que considera el consumidor en su 
decisión o preferencia por algún tipo o corte de carne. Si bien la apariencia visual es 
determinante en el momento de la adquisición, la satisfacción del consumidor por el 
producto queda definida en el momento de consumir la carne, y es allí donde posiciona 
a la terneza como el parámetro más importante. De acuerdo a esto, es necesario 
entonces conocer cuáles son los factores que afectan a este parámetro: En general se 
asocia “carne de animales viejos”, con “carne dura” (Teira, 2004). 
La explicación que tiene esa suposición se debe al entrecruzamiento de las fibras de 
colágeno que ocurre en los músculos a medida que el animal se va desarrollando. Tres 
factores principalmente son los que se conocen afectan la textura de la carne. Estos 
son la longitud del sarcómero, la cantidad de tejido conectivo y su grado de 
entrecruzamiento, y la intensidad de los cambios proteolíticos ocurridos durante el 
acondicionamiento post-mortem. También hay otro factor: la grasa. A mayor contenido 
de grasa intramuscular (grasa de marmoleado o veteado), es mayor la terneza (con los 
dientes cuesta menos cortar grasa que carne), y esto podría modificarse con la 
alimentación que reciba el animal (Teira, 2004; Warris, 2003). 
Existe otro factor, cuya importancia o efecto sobre la terneza es aún mucho más 
importante que la raza, edad o engrasamiento, y es el tiempo de maduración de la 
carne, que consiste en mantener la carne refrigerada durante un tiempo después de 
que se haya concluido el rigor mortis. A medida que pasan los días post-sacrificio, 
debido a las condiciones levemente ácidas de la carne, se van degradando ciertas 
fibras que constituyen lo que anteriormente era músculo (Teira, 2004). 
Existen muchos estudios al respecto, pero se podría concluir que una mayor terneza en 
carne ovina se obtiene con una maduración de la carne de 8 días (Teira, 2004). 
También la terneza se ve afectada por las condiciones presacrificio, ocasionando una 
carne más oscura y más seca de lo normal, y tiene una textura más firme, porque el 
glucógeno muscular se consume durante el transporte y el manejo en el período 
anterior al sacrificio. Por consiguiente, hay poca generación de ácido láctico luego del 
sacrificio, produciéndose así una carne DFD. Esta carne es de una calidad inferior, ya 
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que el sabor menos acentuado y su color oscuro son poco apetecidos por el 
consumidor. Tiene una menor vida útil por sus niveles de pH anormalmente altos (6.4 – 
6.8). La carne con la condición DFD implica que la canal procedió de un animal 
estresado lesionado o enfermo antes de su sacrificio (Chambers y Grandin, 2014). 
Algunos autores han clasificado a la carne de bovino de acuerdo con los valores de 
esfuerzo al corte como: muy suaves (< 3.2 kg), suaves (entre 3.2 y 3.9 kg) y duros 
(valores superiores a 4.0 kg) (Braña-Varela et al., 2011). 
 2.3.1.7 Grasa 
La grasa es un tipo de compuestos que se caracterizan por ser de naturaleza no polar 
por lo que son insolubles en agua, generalmente constituidos por carbono, hidrógeno y 
oxígeno, que integran cadenas hidrocarbonadas alifáticas o aromáticas, en ocasiones 
también contienen fósforo y nitrógeno. Desempeñan funciones importantes como ser 
una fuente energética, parte estructural de las membranas celulares y de los sistemas 
de transporte de diversos nutrimentos. También actúan como aislantes naturales en el 
hombre y animales, al ser poco conductores del calor. Contribuyen a la textura y 
propiedades sensoriales de los alimentos (Badui, 1996). 
  2.3.1.7.1 Ácidos grasos 
Un ácido graso es una biomolécula orgánica formada por una larga cadena 
hidrocarbonada lineal, en cuyo extremo hay un grupo carboxilo, algunos de ellos como 
los ácidos grasos insaturados linoleico, linolénico y araquidónico, se consideran 
esenciales por que los organismos vivos no los pueden sintetizar. Es importante 
considerar el perfil de ácidos grasos en la carne ya que el consumo de grasas y su 
relación con la salud humana constituye un tema de gran preocupación y dedicación, 
para evitar riesgos potenciales en la salud (Lawrie, 1998). 
Actualmente, uno de los aspectos más influyentes en el consumidor para la elección de 
uno u otro tipo de carne es el aporte de grasas saturadas que pueda suponer a la dieta. 
Igualmente, día a día adquieren relevancia los posibles beneficios del consumo de 
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determinados tipos de alimentos en cuanto a su tenor de nutrientes de efecto 
particularmente positivo sobre la salud como son los ácidos grasos poliinsaturados 
(AGPI) de la serie n-3 (AGPI n-3) y el ácido linoleico conjugado (ALC) (Williams, 2000; 
Geay et al., 2001). 
Existen ciertos ácidos grasos que son necesarios para desarrollar funciones vitales en 
el hombre y que no pueden ser sintetizados en el propio organismo, por lo tanto deben 
ser aportados con la dieta. Se sabe que una relación 2:1 entre omega-6:omega-3 
(ácidos grasos poli-insaturados), como también el CLA (ácido linoleico conjugado) 
previenen el desarrollo de enfermedades cardiovasculares y presentan propiedades 
que son anticancerígenas (Akoh y Min, 2002). 
En general se puede resumir que las recomendaciones en carnes son conseguir: Altos 
valores en la relación AGPI (ácidos grasos poli-insaturados): AGS (ácidos grasos 
saturados); altos valores de omega-3; bajos valores en la relación omega-6:omega-3 y 
altos contenidos de ácido linoleico conjugado (Coronado-Herrera et al., 2006, Akoh y 
Min, 2002). 
Con respecto a la calidad, así como el tejido muscular al transformarse en carne es 
sometido a diversas alteraciones, la grasa también es alterada generando cambios que 
constituyen el producto final. La grasa depositada entre los haces de fibras musculares, 
reduce la fuerza a realizar durante el corte o masticación e incrementa la jugosidad, 
dando la característica de terneza (Teira, 2004). 
La oxidación lipídica es una de las principales causas de la pérdida de la calidad 
organoléptica de la carne durante su almacenamiento. Si bien el aumento de la 
actividad de las enzimas antioxidantes se encuentra documentado en los casos de 
inducción de stress in vivo (por dietas, ejercicio físico o enfermedades), el rol de las 
mismas en los tejidos post-mortem resulta contradictorio. Existen evidencias que 
indican que la actividad de las enzimas antioxidantes en músculo bovino, de carácter 
inestable (desde el punto de vista del color), se encuentra aumentada. Sin embargo en 
otros casos se determinó que la suplementación con antioxidantes como vitamina E, 
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puede producir reducción de la actividad enzimática por compensación homeostática 
(Descalzo et al., 2002). El inconveniente de la vitamina E es su elevado costo. 
 2.3.1.8  Proteína 
El músculo, como todos los tejidos vivos, tiene una organización entre moléculas que es 
improbable que haya surgido y se haya mantenido por orientación al azar. La estructura 
de las proteínas que caracterizan al tejido contráctil solo puede mantenerse, frente a la 
tendencia espontánea de los átomos y moléculas componentes de la organización 
caótica, mediante la provisión de energía (ATP). Tras la muerte no se dispone de dicha 
energía y por ello las proteínas tienden a desnaturalizarse. La desnaturalización se 
define como la reorganización física o intramolecular sin hidrólisis de enlaces químicos 
entre los aminoácidos de las cadenas peptídicas de las proteínas (Lawrie, 1998). 
La proteólisis y oxidación de las proteínas dentro del músculo, es determinante a la 
hora de obtener un producto de calidad. La oxidación de las proteínas es consecuencia 
de modificaciones biológicas, la proteína tiende a degradarse alterando la calidad de la 
carne (Decker et al., 1993). 
2.4  Vida de anaquel 
La vida de anaquel es uno de los problemas de la carne. Está condicionada por los 
procesos oxidativos que se producen por la temperatura, la exposición al oxígeno, la 
luz, y el crecimiento microbiológico. La estabilidad de los productos cárnicos durante el 
almacenamiento, es afectada por factores tales como pH, temperatura, presencia de 
solutos, actividad de agua (aw) y temperatura de almacenamiento entre otros. Las 
membranas celulares del músculo están compuestas de ácidos grasos poliinsaturados, 
los cuales son particularmente susceptibles a la peroxidación durante el 
almacenamiento a bajas temperaturas (Kanner, 1994). 
El crecimiento microbiano, color y oxidación lipídica son factores importantes en la vida 
de anaquel y consecuentemente en la aceptación por parte del consumidor de la carne 
fresca (Zhao et al., 1994). 
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El acrecentar y mantener en tiempo el color de la carne expuesta en el anaquel 
refrigerado ha sido la búsqueda de la industria por años. Kotler y Armstrong (2001) 
mencionan que, una de las formas de lograr esto es con el uso de antioxidantes, los 
cuales son usualmente aplicados para prevenir la peroxidación lipídica en las industrias 
alimentarias. El empleo de compuestos naturales como inhibidores de la oxidación, con 
o sin actividad enzimática, constituye una fuente alternativa capaz de prevenir o 
disminuir el desarrollo de rancidez en alimentos.  
De acuerdo con datos de la Food and Drug Administration, la vida de anaquel de la 
carne de ovino bajo refrigeración a 4 °C, es de 3 a 5 días, considerando que la vida de 
anaquel es el tiempo necesario para que la carne en determinadas condiciones de 
envasado y almacenamiento, se deteriore hasta un estado inaceptable o sea 
inadecuado para su comercialización (FDA, 2011). 
2.5  Estrés oxidativo 
Los fenómenos oxidativos y en particular la oxidación lipídica son uno de los principales 
responsables de la pérdida de calidad en la carne y en los productos cárnicos. Como 
consecuencia de estos procesos se generan compuestos que pueden afectar el flavor, 
color y textura de la carne disminuyendo la aceptabilidad por parte del consumidor y 
reduciendo su valor nutritivo. Por otro lado, el estrés oxidativo está relacionado con la 
etiología de diversas enfermedades comunes en nuestra sociedad. Las carnes son 
particularmente sensibles a los procesos oxidativos debido a su elevada proporción de 
ácidos grasos poliinsaturados (Bello, 2000). 
La determinación del tipo de grasa permite desarrollar estrategias para proteger a la 
carne de la oxidación, mejorar la estabilidad del color en los cortes, acrecentar su tono y 
vida de anaquel, lo anterior, en virtud de que las grasas poliinsaturadas tienden a 
oxidarse de manera rápida (Badui, 2006). 
La oxidación lipídica y proteica son las principales causas no microbiológicas de 
deterioro de los alimentos, especialmente en el caso de las carnes procesadas, ya que 
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produce cambios notables del flavor, la textura, el valor nutritivo y el color (Kanner, 
1994; Gray et al., 1996; Morrisey et al., 1998). 
La oxidación lipídica que se produce durante el almacenamiento de la carne y los 
derivados cárnicos conlleva la formación de productos con un efecto negativo sobre el 
sabor y el color, pudiendo ser perjudiciales para la salud (Decker et al., 1993; Descalzo, 
2002). 
Para controlar la oxidación, es importante realizar investigaciones sobre el empleo de 
antioxidantes y la manipulación de la dieta animal (Monahan, 2002). 
Según Decker y Xu (1998) para minimizar la oxidación de los alimentos de origen 
animal, se pueden seguir tres pasos. Primero se deberá mantener el equilibrio 
antioxidante recurriendo a técnicas de procesado que no potencien la acción pro-
oxidante y no disminuyan la del antioxidante. Segundo es incrementar la estabilidad 
oxidativa del músculo administrando dietas especiales a los animales y la tercera es 
añadiendo antioxidantes a los alimentos.  
Aunque algunos factores de variación y sus interacciones no son suficientemente 
conocidos, existe abundante información que demuestra que la susceptibilidad de los 
tejidos a sufrir procesos de oxidación depende de la alimentación recibida por los 
animales, fundamentalmente el tipo de ácido graso y la presencia de agentes 
antioxidantes en los tejidos (Gatelier et al., 2004). 
 2.5.1  Oxidación lipídica y Antioxidantes, mecanismos de acción 
El oxígeno es un compuesto esencial en el metabolismo de todos los organismos 
aerobios, ya que participa en diversas reacciones de oxidación, incluyendo la 
respiración. Durante estos procesos el oxígeno molecular se reduce, dando origen a las 
llamadas especies reactivas de oxígeno (ERO), las que en su mayoría son radicales 
libres. Un radical libre es una especie química (molécula o átomo) que presenta al 
menos un electrón desapareado o impar en el orbital externo, dándole una 
configuración especial que genera una inestabilidad. La mayoría de los radicales libres 
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son en extremo reactivos y tienden a asociarse “apareando” el electrón libre. Los 
radicales derivados del oxígeno son altamente tóxicos y son capaces de reaccionar con 
diversas moléculas orgánicas, mecanismo a través del cual provocan daño a nivel 
celular y tisular, con la consiguiente alteración de su función (González-Torres et al., 
2000). 
Los radicales libres, desde el punto de vista molecular son pequeñas moléculas 
ubicuitarias y difusibles que se producen normalmente durante el metabolismo aerobio 
de los mamíferos por diferentes mecanismos, entre los que se encuentran la cadena 
respiratoria mitocondrial, la cadena de transporte de electrones a nivel microsomal y las 
reacciones de oxidación, se utilizan en diversos procesos fisiológicos como un 
mecanismo de defensa contra agentes infecciosos. Estas moléculas como se mencionó 
son altamente reactivas, capaces de dañar a las diversas biomoléculas celulares 
produciendo daño celular (oxidativo) (Venereo, 2002). Las principales especies 
reactivas del oxígeno (ERO) o sustancias prooxidantes son:  
 Radical hidroxilo (HO)+ 
 Peróxido de hidrógeno (H2O2) 
 Anión superóxido (O2)- 
 Oxígeno singlete (1O2) 
 Oxígeno nítrico (NO) 
 Peróxido (ROO) 
 Semiquinona (Q) 
 Ozono 
Estos radicales libres funcionan como iniciadores de la descomposición de las 
moléculas como los lípidos. La forma principal de oxidación de los lípidos es mediante 
una reacción de propagación en cadena de radicales libres, en la que a partir de ácidos 
grasos (libres o formando parte de lípidos más complejos, LH) y oxígeno se van 
formando hidroperóxidos y la consecuente formación de más radicales libres, de modo 
que la reacción se propaga indefinidamente, formando hidroperóxidos y radicales libres, 
mientras quede oxígeno y ácidos grasos oxidables, como se muestra en la siguiente 
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secuencia de reacciones (0), (0’), (1), (2). La reacción de iniciación consiste en la 
formación de un radical libre a partir de un ácido graso radical (L•) que da lugar a la 
reacción de propagación (Yanishlieva et al., 1998). 
(0) Iniciador               radical libre  R•          iniciación de la cadena 
(0’) R• + LH                RH + L•                      
(1) L• + O2                  LO2• 
(2) LO2• + LH             LOOH + L•       propagación de la cadena 
Los radicales como el hidroxilo, HO•, es extremadamente reactivo y puede arrancar un 
átomo de hidrógeno a casi cualquier molécula orgánica, como los  ácidos grasos. 
Los hidroperóxidos formados continúan produciendo radicales libres, pudiéndose 
presentar las reacciones (3), (3’) y (3’’). 
(3) LOOH  →  LO• + •OH 
(3’) LOOH + LH →     LO• + H2O + L•     propagación de la cadena 
(3’’) 2LOOH  →         LO2• + H2O + LO• 
Las reacciones terminan cuando los radicales reaccionan entre sí formando moléculas 
estables (4), (5) y (6) o también en presencia de un inhibidor (7). 
(4) L• + L•   →   L – L 
(5) L• + LO2•   →   L – O – O – L          terminación de la cadena 
(6) LO2• + LO2•   →   L – OH + L = O + O2 
(7) LO2• + InH   →    LOOH + In• 
(In = Inhibidor o agente donador de electrones) 
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La carne durante el almacenamiento y cuando es procesada, genera radicales libres 
(Renerre et al., 1996), cuando esta carne es consumida junto con otras fuentes de 
radicales libres, incrementa su concentración en las células, ocasionando un fenómeno 
conocido como estrés oxidativo, el cual está asociado con diversas enfermedades 
crónico degenerativas, que afectan tanto la calidad como la esperanza de vida del ser 
humano. 
Además, los radicales libres conducen a la acumulación del daño oxidativo, tanto en 
lípidos como en proteínas (Mercier et al., 1998). Este proceso oxidativo es conocido 
como el mayor causante de deterioro de la calidad de carne, afectando el color, flavor y 
valor nutricional (Santé-Lhoutellier et al., 2008). La oxidación lipídica en carne implica la 
formación de olores rancios y deterioro del flavor (Asghar et al., 1988). 
Así como los lípidos, las proteínas son el blanco de ataque de los radicales libres. A 
pesar de que no se le ha dado mucha atención a este fenómeno, la oxidación de 
proteínas es responsable de muchas modificaciones biológicas que afectan a la calidad 
de la carne (Davies, 1987). 
Los principales neutralizadores liposolubles de radicales libres son los tocoferoles, 
ubiquinona y carotenoides. También existen antioxidantes enzimáticos: superóxido 
dismutasa, catalasa y glutatión peroxidasa (GSH-Px). La glutatión peroxidasa es una 
enzima clave como antioxidante en el sistema de defensa de las células, ya que reduce 
una serie de peróxidos. Sería de esperar que el sistema de la glutatión peroxidasa 
podría actuar como un sistema antioxidante en el músculo post-mortem mediante la 
destrucción de peróxido de hidrógeno y de los lípidos hidroperóxidos sin producir 
radicales libres. Para actuar de esta manera la GSH-Px requiere de selenio. Dado que 
un paso importante en el metabolismo de selenio en los mamíferos es su incorporación 
a proteínas específicas (Eisler, 1985; McConnell, 1963). 
En relación a lo anterior, Ku et al. (1972), encontraron una fuerte correlación entre la 
dieta con selenio y su concentración en los tejidos. Tappel y Zalkin (1959) también 
indicaron que la vitamina E y el selenio pueden actuar como antioxidantes en suero. Es 
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probable que si el selenio actúa como antioxidante en el suero, también lo haga en los 
tejidos (McConnell, 1963). 
La oxidación lipídica puede ser determinada mediante la prueba de TBARS, que sirve 
para determinar cuantitativamente las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico. El 
método se basa en el principio de que las moléculas reactivas a dicho ácido son 
substancias de bajo peso molecular, principalmente malondialdehído (MDA), que se 
forman durante la peroxidación lipídica El análisis está basado en que la reacción con el 
ácido tiobarbitúrico produce compuestos de color rosa, que pueden ser identificados 
espectrofotométricamente a 535 nm. La intensidad es directamente proporcional a la 
concentración de TBARS en la muestra (Fernández et al., 1997). 
2.6  Selenio 
  2.6.1. Antecedentes 
Las investigaciones sobre selenio (Se) comenzaron en 1817, cuando el Químico Sueco 
Jöns Jacob Berzelius descubrió este elemento (Arnér, 2012). Es un mineral traza, 
esencial para la salud de los seres vivos y animales, por su importancia en procesos 
bioquímicos y fisiológicos (Burk et al., 2003). Existe en la naturaleza en diferentes 
estados de oxidación, algunas de sus formas son inestables, se encuentra ampliamente 
distribuido en forma de seleniuro combinado con elementos pesados y en menor 
proporción como elemento libre asociado con azufre elemental e hidrógeno. A su vez, el 
selenio presenta varios estados de oxidación, formando gran variedad de compuestos 
inorgánicos y orgánicos, siendo su química compleja en el medioambiente y en los 
sistemas vivos (Hernández-Mendoza y Rios-Lugo, 2009). Por lo que su distribución en 
la tierra difiere con la zona. 
Thomson (2004), menciona que es un mineral traza esencial para la salud, para el 
mantenimiento y desarrollo de las funciones del organismo animal.  El interés en este 
mineral comenzó con el conocimiento de sus efectos tóxicos, el verdadero papel de 
este elemento no se conoció hasta 1973, cuando Rotruck y sus colaboradores 
descubrieron su función protectora contra el daño oxidativo (Sunde, 2012).  
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Las fuentes principales del selenio es la ingesta de alimentos que proceden de la dieta 
diaria y los suplementos nutricionales enriquecidos con selenio, se aporta unido a 
proteínas (selenoproteínas de bajo peso molécular, <10 KDa). En la estructura de la 
selenoproteína, tiene uno o varios átomos de selenio que reemplaza el azufre de los 
aminoácidos cistina, cisteína y metionina, dando lugar a formas orgánicas de selenio 
como selenocistina (SeCys2), selenocisteína (SeCys), selenometionina (SeMet), metil-
selenocisteína (CH3SeCys) y seleno-metil-selenocisteína (SCM) (Hernández-Mendoza y 
Rios-Lugo, 2009). 
En éstas selenoproteínas, en su mayoría oxidoreductasas, el selenio es incorporado en 
la forma de selenocisteina que comparada con la cisteína, tiene menor pKa y es un 
nucleófilo más fuerte, así es el centro estructural componente de una serie de enzimas 
específicas, lo que lo convierte en un elemento traza esencial para los seres humanos y 
animales (Köhrle, 1999). La mayoría de estas proteínas participan en mantener la 
homeostasis celular de oxidoreducción en el organismo, a través de diversas enzimas, 
incluyen tres Tioredoxin reductasas (TrxR), cinco Glutatión peroxidasas (GSH-Px), 
Metionin sulfoxido reductasa (MsrB1), tres Tiroideo hormona deiodinasas (Dls), cuatro 
selenoproteínas, Selenoproteína P (SEPP1), Selenoprotein S (SEPS1), Selenoproteina 
15kDa (SEP15) y Selenoprotein N (SelN) (Kieliszek y Blażejak 2013; Rayman 2012; 
Kasaikina et al., 2012). 
La glutation peroxidasa (GSH-Px), es una familia de enzimas antioxidantes, que 
participan activamente en los procesos de óxido-reducción, catalizando las reacciones 
que destruyen los peróxidos de ácidos grasos o hidroperóxidos que se generan en el 
organismo (López-Alonso et al., 1997), proporcionando así una defensa contra el estrés 
oxidativo, al reducir los hidroperóxidos orgánicos que reaccionan con el grupo selenol 
de la selenocisteína (Hardy y Hardy, 2004). También participa en la producción de 
lipasa pancreática contribuyendo por tanto a la capacidad de absorción de los lípidos en 
intestino (Bondi, 1989). Por lo que se encuentra en la mayoría de los mamíferos 
protegiéndolos, ya que de no existir, se puede generar una desnaturalización 
irreversible de proteínas celulares esenciales (Mahan et al., 1999).  
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Estas propiedades antioxidantes ayudan a prevenir el daño celular frente a los radicales 
libres, productos derivados del metabolismo que contribuyen al desarrollo de patologías 
como el cáncer o enfermedades coronarias (Goldhaber, 2003; Combs y Gray., 1998). 
Además colaboran en la regulación de la función tiroidea y representan un papel 
importante en el sistema inmune (Clark et al., 1996). 
La forma de actuar de la enzima glutatión peroxidasa se describe en la figura 3 (López-
Alonso et al., 1997; Nelson y Cox, 2005), en la cual se muestra como los peróxidos son 
reducidos mediante la reacción general catalizada por la GSH-Px, en la cual el glutatión 
reducido (GSH) actúa como donante de hidrógeno; a continuación el glutatión oxidado 
se reduce de nuevo, es decir, es regenerado por reacciones subsiguientes, mediante 
una reacción en la que participan la glutatión reductasa y un donante de hidrógeno 
(NADPH+H+). 
El selenio también forma parte de las selenoproteína P, la cual contiene 12 residuos de 
selenocisteína. Son los principales compuestos que contienen selenio y que se 
encuentran en el plasma, por lo tanto es un buen indicador de los niveles de selenio. 
Actúa como transporte del selenio del hígado a cerebro, testículos y riñones, también 
tiene funciones antioxidantes, se ha correlacionado con los niveles de glucosa en 
plasma en sangre en ayuno (Rayman, 2012). 
Es importante considerar que un consumo insuficiente de selenio así como un exceso 
pueden tener dramáticas consecuencias (Hartikainen, 2005). La disminución de selenio 
puede provocar deficiencias y su aumento efectos tóxicos. Los efectos benéficos del 
selenio siempre están relacionados con el contenido de selenoproteínas o enzimas 
dependientes de selenio en el organismo.  
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Fig. 3 Acción de la enzima Glutatión Peroxidasa (López-Alonso et al., 1997; Nelson y 
Cox, 2005). 
El exceso de selenio puede resultar tóxico, manifestando en los humanos en un tono 
amarillento de la piel, pérdida de las uñas y fatiga, vómitos, diarrea, acidosis 
metabólica, espasmos musculares, daños en mucosas, aliento a ajo; pero esto ocurre 
en casos de que la dosis supere los 500 microgramos, sus efectos se conocen con el 
nombre de enfermedad por selenosis (Hernández-Mendoza y Rios-Lugo, 2009). 
Su deficiencia disminuye la síntesis de selenoproteínas y por consiguiente una 
alteración severa de los procesos metabólicos. En animales genera disminución en la 
reproductividad y el crecimiento así como degeneración muscular. Aumenta los niveles 
extracelulares de H2O2 y de otros peróxidos, comprometiendo la función linfocitaria y 
aumentando la respuesta inflamatoria crónica (Tinggi, 2003). 
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La actividad de la enzima glutatión peroxidasa, se determina midiendo directamente el 
consumo de NADPH, en un espectrofotómetro a 340 nm, en la enzima acoplada 
reacciones de glutatión (Daun y Åkesson, 2004). 
 2.6.2 Metabolismo del selenio en ovinos 
Los minerales constituyen una parte fundamental de la nutrición requerida por los 
rumiantes (Salamanca, 2010). Su metabolismo varía con la forma química del elemento 
al ser suministrado, en el caso del selenio, en forma orgánica es mejor asimilado que en 
forma de selenatos y selenitos. Asimismo, la fuente orgánica alcanza una mayor 
concentración tisular que empleando fuentes inorgánicas. La cantidad de excipiente o 
vehículo utilizado para suministrar el selenio también interfiere en su metabolismo, en 
especial su excreción (Gresakova et al., 2013; López-Gutiérrez et al., 2012; Cruz-
Monterrosa et al., 2011; Juniper et al.,  2008). 
Los microorganismos del rumen también interfieren con el selenio porque actúan sobre 
la forma oxidada del selenio, que es la biológicamente activa, reduciéndola a un estado 
inabsorbible. Las dietas altas en carbohidratos no estructurales disminuyen el pH 
ruminal, favoreciendo la reducción del selenio a formas no absorbibles. Otros factores 
que interfieren en el metabolismo del selenio son la concentración tisular preexistente y 
la cantidad de selenio suministrado (Spears, 2003). 
La disponibilidad del selenio en rumiantes suministrados por vía oral es menor que en 
no rumiantes. El sitio de absorción del selenio es el duodeno. El selenito y selenato son 
metabolizados a selenio elemental, el cual es incorporado parcialmente en la proteína 
bacteriana en el rumen y convertido en selenometionina por la microflora del rumen. 
Otra parte es metabolizada a selénido insoluble, el cual no puede ser utilizado por las 
bacterias ruminales o por el huésped, puede ocurrir una pérdida significativa del 
elemento ocasionada por los microorganismos del rumen (Hefnawy y Tórtora-Pérez, 
2010). 
Los selenoaminoacidos pueden ser directamente incorporados dentro de la proteína 
corporal y presumiblemente servir como almacén de selenio. 
Revisión de Literatura 
34 
 
El selenio en forma de selenometionina se absorbe por transporte activo, cuando se 
emplea selenocisteína y selenito, es a través de difusión pasiva. El selenato se absorbe 
mediante un proceso de trasporte activo mediado por la Na+K+ATPasa, este 
mecanismo tiene poca afinidad por el selenito, por lo tanto su absorción es por difusión 
pasiva. Después de la absorción del selenio, éste se une a proteínas transportadoras 
para ser llevado al hígado. Posteriormente, es revertido nuevamente a la circulación 
sanguínea para distribuirse en donde se requiera y en lugares de almacén proteico. El 
selenio absorbido es reducido a selenido e incorporado a la selenocisteína que es la 
forma activa presente en la estructura de la enzima antioxidante como glutatión 
peroxidasa. Se han planteado dos mecanismos en su incorporación: una sugiere que 
esta incorporación es directa a partir del RNA de transferencia (RNAt) y el otro sugiere 
la modificación de un residuo de serina (Ceballos y Wittwer, 1996).  
En rumiantes, el Se es eliminado principalmente en heces (Langlands et al., 1986¸ 
Butler y Peterson 1961). 
 2.6.3 Requerimientos, deficiencia y toxicidad  
Los minerales constituyen una parte fundamental de los nutrientes requeridos por los 
rumiantes, los cuales han sido objeto de diversas investigaciones, en especial referidas 
a macrominerales (calcio, fósforo, magnesio, potasio y sodio) y a algunos elementos 
traza como cobre, cobalto, yodo, selenio y zinc (Shimada, 2009). 
En ovinos, el requerimiento de selenio fluctúa entre 0.1 y 0.72 mg/día, dependiendo de 
la edad y de la etapa productiva del animal (NRC, 2007). La suplementación con formas 
orgánicas de selenio permite alcanzar una mayor concentración tisular que empleando 
fuentes inorgánicas (Juniper et al.,  2008). 
El límite de toxicidad del selenio en animales se sitúa en torno a 5 ppm en la ración 
diaria (McDonald et al., 2006). En la Unión Europea, la cantidad de selenio en la ración 
de los rumiantes no puede exceder de 0.5 ppm (UE, 2004). 
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 2.6.4 Uso del selenio en la alimentación animal y calidad de carne 
La importancia de los minerales sobre todo de aquellos que se denominan traza, por las 
pequeñas cantidades que se requieren en el funcionamiento de los organismos vivos, 
como es el caso del selenio, ha cobrado mucho interés entre los investigadores. Los 
estudios están principalmente asociados a las dosis de deficiencia y toxicidad, aunque 
también se han preocupado tanto por su fisiología y transformación metabólica como 
por su adecuada suplementación. Por esta razón, existen investigaciones relacionadas 
con este importante elemento químico y la salud de los mamíferos (Thomson, 2004; 
Koller y Exon, 1986). 
Los suplementos de selenio que se utilizan para alimentación animal están en dos 
formas principales, inorgánica a través de sales minerales principalmente selenito de 
sodio (Na2SeO3) o selenato de sodio Na2SeO4, o en la forma orgánica a través de 
levadura (Saccharomyces cervisae) enriquecida con este mineral, la cual presenta 
selenometionina como forma predominante de selenio (Juniper et al., 2009; Juniper et 
al., 2008) actualmente, se ha usado también en forma de nanoselenio (Shi et al., 2011). 
En investigaciones realizadas en ovinos hembra, se ha comparado la retención del 
selenio en músculo proveniente tanto de fuente orgánica como inorgánica, encontrando 
mayor concentración de selenio en carne cuando se utiliza la fuente orgánica (Steen et 
al., 2008), también se han analizado novillos (Lee et al., 2007), pollos (Ševčikova et al., 
2006), corderos (Juniper et al., 2009) y cerdos (Mrázová et al., 2012) obteniendo los 
mismos resultados. 
Se han realizado diversos estudios con respecto a los efectos que puede tener la 
adición de selenio tanto orgánico como inorgánico en los alimentos de los animales, 
uno de los más recientes es el realizado por Vignola et al., (2009), en el que midieron el 
efecto de la fuente de selenio y el nivel de suplementación sobre la función y calidad de 
la carne de corderos, usaron selenito de sodio (0.30 ppm) y levadura enriquecida con 
selenio orgánico (0.30 ppm y 0.45 ppm), su investigación incluyó crecimiento, ganancia 
de peso y características de la carne como pH, capacidad de retención de agua y 
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actividad de la enzima GSH-Px, asimismo, se analizó el color y la oxidación lipídica de 
la carne en refrigeración, considerando 9 días de vida de anaquel, concluyendo que la 
suplementación no mejoró la calidad de la carne pero aumentó significativamente los 
niveles de selenio en el tejido muscular sobre todo cuando se utiliza selenio orgánico 
proveniente de levaduras.  
Diferentes autores han reportado la correlación entre el contenido de selenio en el 
músculo y la actividad de la enzima  glutatión peroxidasa en diferentes especies como 
terneros (Skřivanova et al., 2007) bovinos (Gatellier et al., 2004); cerdos (Daun et al., 
2001) aves de corral (Daun y Åkesson, 2004). Proponiendo que la suplementación de 
selenio puede mejorar la estabilidad oxidativa de los productos cárnicos. En contraste, 
otros autores no han encontrado actividad de la enzima glutatión peroxidasa al 
suplementar a conejos con selenio orgánico a una concentración de 0.5 ppm, como en 
el estudio realizado por Dokoupilová et al. (2007).  
Zhan et al., (2007) encontraron que aumentó la actividad de la enzima GPX-Px en 
músculo e hígado de cerdo y hubo menor oxidación de lípidos cuando utilizaron tanto 
0.3 ppm de selenito de sodio como la misma cantidad de selenometionina. Asimismo, 
Skřivan et al., (2012) en carne de pollo concluyeron que tanto el selenito de sodio como 
la levadura enriquecida con selenio a una concentración de 0.3 ppm incrementan la 
actividad de la enzima glutatión peroxidasa y la estabilidad oxidativa de la carne al 
medir la oxidación de lípidos por el método de TBARS. Argumentando, como comentan 
Descalzo y Sancho (2008), que cuando se logra un  incremento en el contenido de 
enzimas antioxidantes como la glutatión peroxidasa, se protegen los tejidos contra las 
sustancias reactivas de oxígeno, retardando la oxidación de lípidos y proteínas en carne 
fresca y almacenada. 
Por su parte Ripoll et al. (2011), menciona que 0.3 ppm de selenito de sodio puede 
incrementar la luminosidad en el color de la de carne de cordero, lo que mejora la 
apariencia. Castro-Ríos y Narváez-Solarte (2013), encontraron que la carne de cerdos 
suplementados con 0.30 ppm de selenio orgánico eran más claras que la de los cerdos 
que recibieron 0.30 ppm de selenito de sodio. En un estudio con diferentes 
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concentraciones (0,05, 0,10, 0,20, o 0,30 ppm) de la levadura enriquecida con selenio 
en cerdos, no se encontró ningún efecto sobre la luminosidad de la carne de lomo, 24 h 
después del sacrificio (Mahan et al., 1999). 
Mrázová et al., (2012), encontraron un incremento en la cantidad de proteína en carne 
de cerdo, aumentando su valor nutritivo, al utilizar 0.3 ppm de selenio orgánico. 
Asimismo, cerdos alimentados con selenio orgánico (0.3 ppm) tuvieron mayor 
capacidad de retención de agua (CRA) a las 24, 48 y 72 horas de almacenamiento de la 
canal de acuerdo con un estudio realizado por Rincón-Castrillón et al. (2011). 
Asimismo, a la misma concentración de selenio orgánico Perić et al. (2009) encontraron 
una reducción en la pérdida de agua por goteo en pollos de engorde.  
Lin (2014) encontró que la capacidad de retención de agua en músculos de pescado 
que fueron alimentados con 0.7, 1.0 y 1.5 ppm de selenito de sodio y selenometionina 
fue más alta que los que fueron alimentados con dietas menores a 0.3 ppm, concluyó 
que tanto el tanto el selenio orgánico como inorgánico mejoran la calidad de carne, pero 
se obtiene mayor retención de selenio en el músculo con la fuente orgánica. 
En músculo de pecho y muslo de pollos el contenido de grasa y proteína cruda no se 
vieron afectados por la suplementación con 0.3 ppm de levadura enriquecida con 
selenio de acuerdo con una investigación realizada por Ševčíková et al. (2006). La 
concentración de proteína tampoco se vio afectada en carne de terneros a una 
concentración de selenio orgánico de 0.5 ppm (Skřivanova et al., 2007), además el 
selenio no tuvo influencia en el contenido de humedad, cenizas, grasa y lípidos en 
carne de bovino (Taylor et al., 2008).  
Por su parte Wolter et al. (1999), no encontraron efecto del selenio en las 
características de la carne de cerdo como capacidad de retención de agua, contenido 
de proteína y grasa al utilizar 0.3 ppm de selenio orgánico.  
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3. Justificación 
La producción ovina constituye una fuente importante para satisfacer las demandas 
calóricas y proteicas en la alimentación del ser humano, de acuerdo con datos de la 
FAO (FAO, 2011) representa el 8 % de la producción de carne a nivel mundial. 
SAGARPA en el año 2010, reportó una producción de ovinos en México de 108,658 t 
de ganado en pie y 54,966 t de carne en canal, por lo que es necesario impulsar aún 
más el consumo de carne ovina, para ofrecer al consumidor una alternativa de compra 
y aprovechar la biodiversidad en la alimentación, lo que representa una ventaja tanto 
económica como nutricional. 
A efecto de producir carne con características óptimas para su consumo, es necesario 
realizar investigaciones que aporten los conocimientos necesarios para garantizar una 
alimentación nutritiva, sana e inocua y que además pueda tener un valor añadido, lo 
que representa una ventaja competitiva, lo anterior es un reto para la industria 
alimentaria del siglo XXI. 
En las últimas cuatro décadas, la transformación del consumidor de carne pasivo a un 
consumidor cognoscitivo ha puesto presión sobre las investigaciones y los sistemas de 
producción, para alcanzar niveles de calidad en la preservación y contenido nutricional 
de los alimentos que ofrecen. 
En la industria de la carne, la posibilidad de prolongar la vida útil al retrasar el deterioro 
oxidativo es uno de los objetivos más importantes (Luciano et al., 2009), dado que la 
oxidación de algunos nutrimentos de la carne afecta su calidad y además puede ser 
perjudicial para la salud del ser humano que la consume. 
Para alargar la vida de anaquel de la carne, evitando la oxidación tanto de grasas como 
de proteínas, es posible adicionarle directamente antioxidantes, pero no siempre es 
aceptable por parte del consumidor y en muchas ocasiones incrementa de manera 
considerable los costos. Además de los antioxidantes químicos, se ha encontrado que 
también existen antioxidantes enzimáticos que tienen una función protectora contra el 
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daño oxidativo, entre ellos está la enzima glutation peroxidasa (GSH-Px), que utiliza 
selenio y se forma a través del metabolismo de los animales cuando están vivos. 
En el mercado se distribuyen dos fuentes de selenio, en forma inorgánica como selenito 
de sodio y en forma orgánica proveniente de una levadura. Los efectos de la fuente 
orgánica de selenio en la actividad de la enzima glutatión peroxidasa (GSH-Px) y en la 
estabilidad oxidativa de la carne no están bien documentados. Además, los resultados 
sobre el uso de selenio orgánico en la dieta de la especie ovina, y corderos en 
particular, son limitados y deben ser desarrollados. 
Es necesario que se realicen investigaciones sobre la calidad de carne de ovino, para 
ofrecer un mejor producto al consumidor y aumente la demanda, asimismo, es 
indispensable fortalecer las inversiones hacia este sector, definir claramente los 
objetivos de producción, ser competitivos en calidad y precio a nivel internacional y 
subsanar los problemas que acompañan a la intensificación de la producción. 
Por lo anterior, es substancial evaluar si el consumo de selenio orgánico por ovinos en 
finalización, evita la oxidación de grasas y proteínas durante la vida de anaquel de la 
carne fresca. 
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4. Objetivos 
4.1 Objetivo General 
Evaluar el efecto de la adición de selenio orgánico en la dieta de ovinos en finalización 
sobre la vida de anaquel de la carne. 
4.2 Objetivos particulares 
 Determinar la oxidación de la grasa, pH, color y actividad de la enzima glutatión 
peroxidasa en la carne a los 0, 4, 6 y 8 días, a efecto de medir los cambios 
ocurridos en la vida de anaquel. 
 Calcular la capacidad de retención de agua para identificar si el selenio orgánico 
disminuye la pérdida de agua. 
 Medir la terneza de la carne para identificar si el selenio orgánico mejora la 
textura. 
 Determinar el perfil lipídico de la carne para identificar si el consumo de selenio 
orgánico aumenta el contenido de ácidos grasos insaturados. 
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5. Materiales y Métodos 
5.1 Ubicación del Área de Investigación 
La engorda de los animales se llevó a cabo en las instalaciones de la empresa “Agrovix” 
ubicada en la autopista Toluca - Atlacomulco km 42.5 s/n, Pasteje, Municipio de 
Jocotitlán, Estado de México. 
El sacrificio de los ovinos se realizó en las Instalaciones de la empresa “Obrador Maya, 
Cortes Finos” ubicada en la Calle Corregidora No. 202, en el Municipio de Capulhuac, 
Estado de México, en donde se cuenta con un área específica para este fin.  
 5.2 Desarrollo del experimento 
El experimento se llevó a cabo durante la etapa de finalización con 18 ovinos hembra 
de la raza Pelibuey, con un peso inicial promedio de 27.75 ± 3.37 kg. Los animales se 
distribuyeron de acuerdo a un diseño completamente aleatorio con tres tratamientos 
considerando a 6 animales en cada uno. Antes de iniciar la engorda, se desparasitaron 
con Ivermectina a una dosis de 2 µg/kg de peso y se suplementaron a una dosis total 
de 0.5 ml de vitaminas A, D y E. Se revisó diariamente el estado de salud de los 
animales, considerando diarreas, moco, falta de apetito y presencia de nube en los 
ojos. 
El procedimiento a seguir en la investigación se realizó conforme a las siguientes 
etapas (Fig. 4): Etapa productiva (engorda de ovinos), sacrificio, obtención de carne, 
toma de muestras y almacenamiento para dar seguimiento a la vida de anaquel. 
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Fig. 4  Etapas en la investigación 
 5.2.1 Etapa productiva 
Los ovinos se alimentaron dos veces al día, una en la mañana y otra por la tarde, 
durante 60 días, con una dieta balanceada, con base en los requerimientos de 
“Nutriente Requirements of Small Ruminants” (NRC, 2007), a base de concentrado de 
finalización considerando 3.1 Mcal/kg de energía, y 10.36% de proteína cruda. Los 
ingredientes principales fueron sorgo entero, maíz molido, galleta molida, maíz rolado, 
DDG (granos secos de destilería), salvado y melaza (Cuadro 2).  El concentrado y el 
agua se proporcionaron ad libitum. 
Al primer grupo considerado como testigo (T, Se0) únicamente se le dio el selenio que 
estaba presente en el concentrado (0.1 ppm de Se), mientras que al segundo grupo (T1, 
Se34) adicional al selenio del concentrado se le dio 0.35 ppm de levadura enriquecida 
con selenio, y al tercero (T2, Se59) se le dio adicional 0.60 ppm de la misma levadura. 
El selenio orgánico se obtuvo de Saccharomyces cerevisae, a través de un producto 
comercial (selyeast 3000)®, distribuido por la empresa LFA, filial del grupo Lesaffre 
Feed Additives, que es un producto obtenido a partir del crecimiento de la cepa en un 
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medio de cultivo rico en selenio, el cual se fija a nivel intracelular como selenometionina 
principalmente, fuente altamente biodisponible de selenio orgánico. Se proporcionó una 
mezcla mineral y vitamínica libre de selenio para la dieta base, preparada ex profeso 
para el experimento. 
El selenio se proporcionó de manera individual (Fig. 5) utilizando 20 g de sorgo como 
vehículo, preparado de acuerdo a las características de cada tratamiento, se utilizó un 
embudo para asegurarse que lo consumieran los ovinos, los cuales se ubicaron en 
corrales identificados por tratamiento con un arete que tenía un número arábigo 
consecutivo. 
 
Fig. 5 Suplementación con selenio (Libien-Jiménez, 2013) 
Durante la etapa productiva se determinó el peso inicial y final, consumo de alimento, 
ganancia diaria de peso y conversión alimenticia de los ovinos en engorda.  
Al finalizar la etapa de finalización, se midió el peso de embarque y desembarque, así 
como la merma por transporte. Se mantuvieron en ayuno por 12 h (Albarracín y 
Sánchez, 2013) y se registró el peso antes del sacrificio y la merma por ayuno. 
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Cuadro 2. Ingredientes y composición química de la dieta base 
Ingrediente kg 
  Sorgo entero 295 
  Maíz molido 100 
  Galleta molida 200 
  Maíz rolado 100 
  Granos Secos de Destilería 100 
  Salvado 100 
  Melaza  80 
  Minerales* y vitaminas, a  25 
  
Composición química (g/kg MS)  
Proteína cruda    103.6 
Extracto etéreo    44.6 
Cenizas    94.3 
Fibra cruda    30.4 
Energía Metabolizable Mcal/kg    3.1 
* Libre de selenio 
a Minerales y vitaminas (por kg): Cu, 60 mg; Fe, 853.44 mg; Mn, 1,488 mg; Co, 3.7 mg; I, 19.84 
mg; Zn, 2000.16 mg; Mg, 6,479.76 mg; CaCO3, 499 mg; Na, 6,894.40 mg;  K, 5,540 mg; Vit. A, 
240 KUI; Vit. D3, 30 KUI, Vit E 1,000 mg. 
 
 5.2.2 Faenado 
Los animales fueron sacrificados conforme a las normas: NOM-030-ZOO-1995, 
Especificaciones y Procedimientos para la verificación de carnes, canales, vísceras y 
despojos de importación en puntos de verificación zoosanitaria y la NOM-009-ZOO-
1994, Proceso sanitario de la carne y NOM-033-ZOO-1995, Sacrificio humanitario de 
los animales domésticos y silvestres. 
Posterior al sacrifico se midió el peso de la canal caliente (45 minutos), pH y 
temperatura. A las 24 horas, se midió pH y temperatura en canal fría, y merma de la 
canal. También se registraron los parámetros de color Luminosidad (L*), rojos (a*), 
amarillos (b*), Chroma, saturación (C*) y Hue, tono (H*). 
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También, a las 24 h se tomaron 5 muestras del músculo Longissimus dorsi a nivel de la 
décima costilla, las cuales fueron envasadas a vacío y trasladadas al Laboratorio de 
Ciencia y Tecnología de la Carne de la FMVZ de la UAEM, algunas chuletas se 
refrigeraron a 4 °C para su análisis en la vida de anaquel, otras fueron ultracongeladas 
a -50 °C, para utilizarse posteriormente en los análisis de terneza y bromatológico.  
 5.2.3 Análisis de Laboratorio 
Los análisis de Laboratorio realizados a la carne (músculo Longissimus dorsi) fueron los 
siguientes: 
 Análisis bromatológico (humedad, cenizas, grasa, proteína, y carbohidratos). 
 Color 
 pH 
 Capacidad de Retención de Agua (CRA) 
 Terneza 
 Oxidación de grasa 
 Perfil de ácidos grasos 
 Actividad de la enzima Glutatión Peroxidasa 
La vida de anaquel de la carne fue evaluada a los 0, 4, 6 y 8 días, considerando análisis 
de pH, color, oxidación de grasa y actividad de la enzima glutatión peroxidasa. 
5.2.3.1 Humedad  
Para la determinación de humedad se utilizó el método oficial de la AOAC 950.46. Por 
lo que 10 g de cada muestra picada fue colocarla en crisoles, los cuales fueron 
sometidos a una temperatura de 105 °C en una estufa durante 16 h, al término se 
acomodaron en un desecador durante al menos 30 minutos hasta alcanzar la 
temperatura ambiente y registrar el peso, el análisis fue realizado por duplicado y la 
humedad determinada por diferencia de peso usando la siguiente fórmula: 
Materia seca = [Peso de la muestra seca (g) / Peso de la muestra húmeda (g)] x 100 
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% Humedad = 100 - % Materia seca 
5.2.3.2 Cenizas 
Para el análisis de cenizas se utilizó el método de la AOAC 900.02, utilizando 1.5 g de 
muestra seca, colocada en crisoles previamente tarados, los cuales fueron calentados 
en una mufla a 550 °C por un lapso mínimo de 12 h, hasta que las cenizas estuvieron 
completamente blancas, posteriormente se pasaron a una estufa  a 105 °C por 1 h, y 
enfriados en un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente, para registrar el 
peso cuando este fue constante. Los análisis se realizaron por duplicado. 
5.2.3.3 Grasas 
Las grasas se extrajeron mediante la técnica de extracción tipo Soxhlet (AOAC 991.36), 
utilizando hexanos. Las muestras de carne fueron secadas a 103-105 °C en una estufa 
de aire forzado, posteriormente molidas para tomar porciones de 10 g de la muestra 
seca por duplicado, fueron colocadas en dedales de extracción previamente pesados 
(M). Los matraces de extracción se pesaron y tararon a 102 - 105 °C por 30 min (M1). 
Se adicionaron 200 ml de hexanos en el matraz, después fue colocado en el sistema de 
extracción por espacio de 6 h. Una vez terminada la extracción y eliminado el solvente, 
para obtener la grasa libre de hexanos, se pesó nuevamente el matraz (M2). 
El porcentaje de grasa cruda se calculó de la siguiente manera: 
% grasa cruda = [(M2-M1)/M] x 100  
5.2.3.4 Proteína 
El método de Kjeldahl de acuerdo con el AOAC 976.05 se utilizó para el análisis de 
proteínas, por lo cual 0.1 g de muestra fue pesado por duplicado (muestras secas 
provenientes del análisis de humedad), registrando el peso correspondiente, se colocó 
la muestra en un tubo de digestión con 1.5 a 2 g de la mezcla catalizadora (sulfato 
sódico, sulfato de cobre hidratado y dióxido de selenio) y 5 ml de H2SO4 concentrado, 
con ello inició la digestión a una temperatura de 420 °C, dentro de una campana de 
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extracción, hasta obtener un color verde-azul traslúcido que indica destrucción total de 
la materia orgánica. Al finalizar la digestión se dejaron enfriar las muestras, para 
proceder a la destilación, recuperando el líquido en matraces erlenmeyer con 50 ml de 
NaOH al 40.0 % y 50 ml de indicador ácido bórico al 4.0 %. El destilado se tituló con 
una solución de HCl 0.1 N, hasta la aparición de un color rosa. Se incluyó el blanco 
correspondiente. Se registró el volumen de HCl gastado y se calculó el porcentaje de 
proteína, utilizando el factor 6.25 para proteína cárnica. 
5.2.3.5 Carbohidratos 
Fueron calculados utilizando la siguiente fórmula: 
% carbohidratos = 100 - (% humedad + % proteína + % grasa + % cenizas).  
5.2.3.6 Color 
Se utilizó un colorímetro Minolta Chromameter CR 400, Japón, el cual emplea el 
sistema CIELab, mismo que expresa el color mediante las coordenadas L*, a* y b*; 
donde L* representa el índice de luminosidad (considerando desde el valor 100, que 
corresponde al blanco absoluto, al valor 0, que corresponde al negro absoluto), a* 
indica el índice de rojos-verdes, y b* el índice de amarillos-azules (Warris, 2003). Los 
valores de Chroma, saturación (C*) y ángulo Hue (H*), fueron calculados con las 
fórmulas reportadas por Girolami et al., (2013) y Ripoll et al., (2011): (H*) = [tan−1 
(b*/a*)] * 57.29 and Chroma, (C*) = [(a*2+b*2)1/2]. Las mediciones se realizaron en zonas 
homogéneas y representativas, libres de grasa intramuscular y de manchas de sangre. 
Las mediciones se realizaron por triplicado conforme a la técnica de American Meat 
Science Association (AMSA, 1992). 
5.2.3.7 pH 
La primera lectura de pH (45 min post-mortem) se tomó in situ en el músculo 
Longissimus dorsi (LD), del lado derecho a nivel de la décima costilla. Para el análisis 
se utilizó un potenciómetro portátil con electrodo de penetración, Hanna Instruments, 
modelo HI 99163 utilizando la técnica de (Honikel, 1998). Los análisis subsecuentes se 
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realizaron en las muestras tomadas del mismo músculo a los 0, 4 6 y 8 días de 
almacenamiento. Las muestras fueron tomadas previa calibración del equipo, 
efectuando los análisis en una zona de la chuleta limpia, después de cada medición, el 
potenciómetro se lavó con agua destilada.  
5.2.3.8 Capacidad de Retención de Agua 
Uno de los métodos más utilizados en carne de ovino dada su sencillez es el método de 
compresión entre dos placas de vidrio, empleando papel filtro, el método original de 
acuerdo con lo reportado por Braña-Varela et al. (2011) fue desarrollado por Grau y 
Hamm en 1953 y 1957, partiendo de asumir que el área del papel mojado por el jugo 
que queda fuera de la carne, es proporcional al agua liberada, y que la presión ejercida 
comprimiendo a mano las placas, es tan grande que la presión no afecta dicha área. La 
técnica de Cañeque y Sañudo (2005) utilizada en esta investigación ha sido 
ampliamente reportada (Braña-Varela et al., 2011). 
Por lo tanto, para cuantificar la cantidad de agua retenida se pesaron 0.3 (± 0.05) g de 
carne después de 24 h post-mortem para colocarla entre dos papeles filtro (marca 
Whatman® No. 41), ubicados entre dos placas de vidrio y sometidos a compresión con 
una pesa de 2.25 kg 5 min. Transcurrido el tiempo, se pesó la carne para calcular por 
diferencia la CRA, considerando el % jugo liberado. 
5.2.3.9 Terneza 
Se utilizó el equipo Warner-Bratzler en carne cocida al grill. Para aplicar correctamente 
la técnica se siguieron los protocolos propuestos por la “Research Guidelines for 
cookery, sensory evaluation and instrumental tenderness measurements of fresh meat” 
(AMSA, 1995). Para ello, la carne se descongeló desde el día anterior a 4 °C y 
posteriormente se siguió el siguiente procedimiento: 
Preparación de la muestra: 
Se utilizó la carne del músculo Longissimus dorsi, en el caso específico de las muestras 
de ovino, eran muy pequeñas por lo que se cocinaron en una parrilla o grill con hueso, 
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mismo que se retiró posteriormente para realizar el análisis. La parrilla debe ser 
previamente calentada a 200 °C. 
Análisis: 
Se pesó la chuleta cruda y fue colocada sobre la parrilla para cocinarla a una 
temperatura inicial de 35 °C, al alcanzar esta temperatura se volteó en el grill y se 
cocinó hasta alcanzar una temperatura interna de 70 °C. La temperatura fue medida 
con un termómetro para carnes. Se registró la hora de inicio y término de la cocción.  
Una vez cocida la carne se dejó enfriar durante 30 min sobre charolas a temperatura 
ambiente para pesar la carne en frío. 
Posteriormente se cortaron las muestras en forma de cilindro de 1.6 cm de diámetro, 
cortados en forma paralela a la orientación longitudinal de las fibras musculares, de 
modo que el corte de la cuchilla sea perpendicular a las fibras musculares, para ello se 
utilizó un sacabocados adaptado a un taladro de mesa. 
Los cilindros fueron colocados en la cizalla de un equipo Warner-Bratzler, para 
determinar la fuerza de corte. Por cada chuleta se hicieron entre seis y ocho 
repeticiones dependiendo del tamaño de muestra. 
5.2.3.10 Oxidación de grasa 
La oxidación de los lípidos de la carne se determinó mediante la prueba de TBARS a 
los 0, 4, 6 y 8 días, los resultados se expresaron como sustancias reactivas al ácido 
tiobarbitúrico (TBARS) en mg malondialdehído/kg de músculo (mg MDA/kg músculo).  
Se utilizó el kit “BioAssay Systems, QuantiChromTM TBARS Assay Kit (DTBA-100)”. 
Se pesaron aproximadamente 20 mg de tejido y se homogeneizaron en 200 μL de 
buffer de fosfato salino, durante 20 segundos utilizando un baño de hielo, 100 μL de la 
mezcla fueron colocados en un tubo de 1.5 mL para centrífuga con 200 μL de TCA al 
10% a cada muestra incubando en hielo por 5 min, al término se centrifugaron 5 min a 
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14,000 rpm. Con 200 μL del sobrenadante claro se procedió al ensayo colorimétrico, 
previa preparación de estándares, para ello se realizan diluciones para obtener las 
siguientes concentraciones: 
No. 30 μM MDA /H2O Vol (μL) 
1 300 μL + 0 μL 300 
2 180 μL +120 μL 300 
3 90 μL +210 μL 300 
4 0 μL + 300 μL 300 
Se transfieren 200 μL de cada muestra en otro tubo. 
A cada muestra y estándar se le adicionó 200 μL del reactivo TBA (ácido tiobarbitúrico), 
los cuales se incubaron a 100 °C por 60 min. Una vez enfriados los tubos a temperatura 
ambiente, se colocaron en el vortex y se centrifugaron brevemente, para colocar 100 μL 
por duplicado de cada muestra y estándar en una celda de un plato para 96 pocillos, 
que fueron leídos en un espectrofotómetro a 535 nm. Con los estándares se realizó una 
curva de calibración y se determinó la concentración de MDA (malondialdehído) en 
cada muestra.  
5.2.3.11 Perfil de ácidos grasos 
Se realizó primero una extracción de la grasa mediante la técnica de Soxhlet (AOAC 
991.36), utilizando hexanos como disolvente. Posteriormente se utilizó un cromatógrafo 
de gases para determinar el perfil lipídico de las muestras.  
Una vez obtenida la grasa se procedió a saponificarla con hidróxido de sodio 
metanólico 0.5 N a través de un calentamiento por espacio de 30 min a 70 °C, después 
de formada una pasta jabonosa, se procedió a realizar una esterificación agregando 
una solución al 5 % de ácido sulfúrico metanólico y calentando por 30 min a 70 °C para 
formar los esteres metílicos correspondientes. Una vez formados los esteres metílicos 
fueron disueltos en 1 ml de hexano grado HPLC, para su lectura en un cromatógrafo de 
gases Perkin Elmer Autosystem XL con detector FID, inyector split/splitless, utilizando 
una columna capilar Supelco SP™-2560 Capillary GC Column 100 m x 0.25 mm, df 
0.20 μm, y Helio como gas acarreador a 25 ml/min. Inyector a 200 °C. Detector a 220 
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°C. Horno: Inicial 70 °C/7 min, subsecuentemente se incrementó a incrementando a 220 
°C/4.0 min y finalmente ajustándose a  230 °C/20 min. Inyección 1.0 μL.  
Para identificar y determinar la concentración de ácidos grasos se utilizó como patrón 
de referencia un estándar de 37 ácidos grasos “Supelco® 37 Component FAME Mix”. 
El método de esterificación y condiciones de lectura en el cromatógrafo de gases están 
basadas en el método propuesto por Martínez-Gómez et al., (2012). 
5.2.3.12 Actividad de la enzima Glutatión Peroxidasa 
A fin de medir la actividad de la enzima GSH-Px en la carne del músculo Longissimus 
dorsi, se utilizó el kit “BioAssay Systems, EnzyChromTM Glutathione Peroxidase Assay 
Kit (EGPX-100). Quantitative Colorimetric Glutathione Peroxidase Determination”. 
Inicialmente se preparó una solución de NADPH (Concentración final 35 mM) y un 
control positivo. 
En segundo lugar se realizó la preparación de muestras y estándares, mezclando 12 μL 
del calibrador con 188 μL de agua destilada (equivalente a 6 mM NADPH), haciendo 
diluciones como se muestra en la siguiente tabla y transfiriendo 10 μL de los estándares 
en los pocillos de una microplaca con 190 μL de buffer de ensayo a todos los 
estándares.  
No   6 mM Calibrator + H2O Vol (μL) 
[Equiv. NADPH] 
(mM) 
1 100 μL + 0 μL 100 6.0 
2 60 μL  + 40 μL  100 3.6 
3 30 μL  + 70 μL  100 1.8 
4 0 μL + 100 μL  100 0 
Se transfirieron 10 μL de muestra y 10 μL del control positivo en pocillos separados de 
la microplaca y un control con 10 μL de buffer de ensayo. 
Para cada celda, se agregaron 85 μL de buffer de ensayo, 2 μL  de glutatión, 2 μL  de 
35 mM NADPH y 8 μL  de enzima GR y 90 μL de reactivo de trabajo a muestras y 
control. Por separado preparó peróxido de hidrógeno 0.35 mM, para adicionar 100 μL a 
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todas las muestras y control. Después de mezclar, se leyó inmediatamente a 340 nm 
(DO), volver a leer  otra vez al minuto, dos min y cinco min.  
Para calcular la actividad de la enzima se restó el blanco de los estándares y se calculó 
la actividad de la enzima.  
 5.3 Diseño experimental 
Se utilizó un diseño en bloques completamente aleatorio para llevar a cabo el 
experimento y para evaluar los resultados se aplicó un ANOVA (p ≤ 0.05) a los tres 
tratamientos, en donde las variables de estudio fueron, fuente de Se orgánico: 0, 0.35 y 
0.60 ppm y las variables respuesta peso inicial y final, consumo de alimento, ganancia 
diaria de peso, conversión alimenticia, peso de embarque y desembarque, merma por 
transporte, peso antes del sacrificio, merma por ayuno, peso de la canal fría y caliente, 
merma de la canal, pH, terneza, análisis bromatológico, oxidación de grasa, color, perfil 
de ácidos grasos, glutatión peroxidasa y capacidad de retención de agua. Cuando se 
presentaron diferencias significativas se aplicó una comparación de medias utilizando la  
prueba de Tukey a un nivel de confianza del 5 %.  
Para las mediciones en vida de anaquel como pH, color, oxidación de grasa y actividad 
de la enzima glutatión peroxidasa, se realizó un análisis de varianza multifactorial 
(MANOVA), considerando testigo y dos tratamientos 0.35 y 0.60 ppm, y 0, 4, 6 y 8 días 
de almacenamiento de la carne, al 95 % de confianza. Cuando se presentaron 
diferencias significativas se aplicó una comparación de medias usando la prueba de 
Tukey al 5 %.  
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6. Resultados y Discusión de Resultados  
 
6.1  ARTÍCULO “Effect of organic selenium supplementation in finishing 
sheep on color and pH meat characteristics during shelf life”. 
 
Artículo aceptado en la revista “Life Science Journal”. 
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6.2  ARTÍCULO “Effect of organic-selenium supplementation on 
performance and physico-chemical meat characteristics finishing 
sheep”.  
 
Artículo enviado a la revista “Small Ruminant Research” 
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6.3  Resultados y discusión pendiente de publicar 
6.3.1 Oxidación lipídica (TBARS) 
Tabla 1 Análisis de MANOVA para TBARS  durante la vida de anaquel de la carne. 
 
 
 
 
 
p < 0.05 indican diferencia significativa estadísticamente. 
 
Respecto a la oxidación lipídica, no se observaron diferencias significativas (p > 0.05) 
en relación a los tratamientos y a la interacción tratamiento por día como se muestra en 
la Tabla 1.  
Tabla 2 Oxidación Lipídica expresada como sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico 
(TBARS) durante la vida de anaquel en carne de ovinos suplementados con selenio 
orgánico. 
 TBARS (mg MDA/kg carne)   
 Niveles de Se* 
SEM p 
 Se0 Se34 Se59 
Día 0 0.4708 0.4932 0.1677 0.22 0.5393 
Día 4 0.4373 0.675 0.2857 0.23 0.1427 
Día 6 0.7734 0.618 1.121 0.35 0.2028 
Día 8 1.042  2.271 1.620 0.77 0.4093 
  *Suplementación de Se expresado en ppm. 
  MDA. Malondialdehído 
  SEM. Error estándar de la media. 
  p < 0.05 indican diferencia significativa estadísticamente. 
Factor p 
Tratamiento 0.6555 
Día 0.0001 
Tratamiento x día  0.5385 
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6.3.2 Actividad de la enzima Glutatión Peroxidasa (GSH-Px) 
 No se encontró actividad de la enzima glutatión peroxidasa en la carne 
analizada, ni para el testigo, ni para los tratamientos con selenio orgánico. 
La oxidación lipídica ocurre de manera natural en la carne durante la vida de anaquel, 
pero tiene como consecuencia un deterioro del alimento, principalmente de los lípidos 
insaturados que son más sensibles a las reacciones de oxidación, disminuyendo el 
valor nutritivo. Ambos, el decremento en el contenido de malondialdehído (MDA) y el 
incremento en la actividad de la enzima GPX en tejido muscular indican que el selenio 
mejora su capacidad de proteger a los lípidos de la oxidación y extender de esta 
manera la vida de anaquel de la carne fresca (Zhan et al., 2007). 
En esta investigación, los resultados para la oxidación lipídica, no mostraron ninguna 
diferencia significativa entre tratamientos. Con respecto a la vida de anaquel se 
incrementó el contenido de MDA de manera similar en todos los tratamientos, a medida 
que avanzan los días en la vida de anaquel se incrementa la concentración de 
malondialdehído. 
Vignola et al. (2009), no encontraron diferencias significativas para oxidación lipídica 
entre los tratamientos al experimentar con 0.3 ppm de selenito de sodio, 0.30 ppm y 
0.45 ppm de selenio orgánico utilizando levadura, los valores que encontraron estos 
investigadores para los tratamientos con selenio orgánico durante la vida de anaquel 
fueron 0.13 mg MDA/kg de carne en el día 0, 0.46 ppm en el día 3, 1.03 ppm en el día 6 
y 1.5 ppm en el día 9. No obstante, el día 9 encontraron menor oxidación lipídica para 
los tratamientos de selenio comparados con el control cuando los datos se expresan en 
mg MDA/Kg grasa. Asimismo, no encontraron influencia sobre la actividad de la enzima 
GPX, ni por efecto del nivel del suplemento de selenio ni el tipo de fuente.  
Zhan et al. (2007),  reportó que en músculos de cerdo que recibieron selenio a una 
concentración de 0.3 ppm en la forma de selenito de sodio o selenometionina, 
encontraron un incremento en la actividad de la enzima GPX ligeramente mayor en el 
grupo de selenometionina, y una disminución del la oxidación lipídica, medida a través 
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del decremento en el contenido de MDA, atribuyéndolo a la protección de la enzima 
contra los peróxidos producidos mejorando la calidad de la carne. 
Skřivanova et al. (2007) reportaron que la actividad de la enzima GSH-Px del músculo 
Longissimus thoracis et lumborum fue significativamente más alta en terneros 
suplementados con 0.50 ppm de selenio orgánico que en el control, sin embargo, estos 
autores no encontraron ningún efecto significativo del  selenio en la dieta sobre la 
estabilidad oxidativa de la misma muscular. 
Daun y Åkesson (2004), mostraron que la actividad de la enzima GSH-Px, varía 
sensiblemente entre los músculos de especies diferentes (pato, cordero,  pavo, pollo y 
avestruz), encontrando que esta actividad fue significativamente mayor en los músculos 
oxidativos  que en los glucolíticos en corderos. 
El Nivel de selenio en el grupo testigo y tratamientos utilizado en esta investigación, 
probablemente fue suficiente para satisfacer las necesidades nutricionales de los 
animales y permitir una actividad enzimática normal, sin embargo, no favorecieron la 
actividad de la enzima glutatión peroxidasa y como consecuencia no protegió a los 
lípidos de la oxidación. 
Los resultados encontrados en esta investigación coinciden con O'Grady et al. (2001), 
en relación a que el selenio tiene un potencial limitado para participar en la estabilidad 
oxidativa de la carne.   
6.3.3 Perfil de Ácidos Grasos 
El perfil de Ácidos grasos de la carne de ovinos suplementados con selenio orgánico  
consistió en 47.0 % de grasas saturadas, 45.0 % de monoinsaturadas y 8.0 % de 
poliinsaturadas, no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos por lo 
que el selenio no modificó el perfil lipídico de la carne. 
Estos resultados coinciden con Skřivanova et al. (2007) quienes reportaron que el 
selenio no tuvo efecto sobre el perfil de ácidos grasos del músculo Longissimus thoracis 
y lumborum, en terneros que recibieron una dieta con selenio orgánico a una 
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concentración de 0.5 ppm. Así como también con un estudio realizado en ovinos 
suplementados con 2.5 ppm de selenito de sodio realizado por Liu et al. (2011) en 
donde no se encontraron modificaciones en los ácidos grasos saturados, 
monoinsaturados y poliinsaturados por efecto de la suplementación. 
Estos resultados contrastan con los encontrados por Pappas et al. (2012), quienes 
reportaron que los ácidos grasos poliinsaturados de 20 a 22 átomos de carbono 
incrementaron de manera lineal con el incremento de selenio en músculo de pollos, al 
utilizar 0.15, 0.3 and 3 ppm de selenio de fuente orgánica, y con Haug et al. (2007) 
porque encontraron un incremento en la concentración de ácidos grasos omega 3 en 
carne en pollos alimentados con selenio orgánico a una concentración de 0.50 y 0.84 
ppm de selenio orgánico. 
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7. Conclusiones 
 
 El selenio de fuente orgánica tiene beneficios relacionados con la eficiencia 
productiva de los ovinos en engorda porque consumen menos alimento, sin que 
se afecte la ganancia diaria de peso y la conversión alimenticia. 
 El selenio orgánico afecta de forma significativa el contenido de carbohidratos 
aumentando su concentración de manera lineal en la carne y disminuyendo el de 
grasa de manera cuadrática, sin afectar el contenido de proteína. 
 El selenio orgánico mejoró la capacidad de retención de agua de la carne de los 
ovinos suplementados. 
 La suplementación con selenio orgánico de ovinos hembra de la raza Pelibuey 
en finalización, tiene un potencial limitado para lograr la estabilidad oxidativa de 
la carne durante la vida de anaquel, resultado contrario a la propuesta 
establecida en la  hipótesis de trabajo de la presente investigación en donde 
se estableció que el selenio podía aumentar la vida de anaquel al menos en 48 
horas al detener la oxidación de las grasa en la carne. 
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8. Sugerencias 
 Determinar el contenido de selenio en la carne para medir la cantidad 
depositada en musculo. 
 Investigar el efecto del selenio orgánico a concentraciones cercanas a las 
probadas en la presente investigación para determinar exactamente la dosis 
recomendable fuera del mínimo y máximo para el consumo de selenio. 
 Identificar en otras especies animales la concentración idónea del consumo 
de selenio. 
 Hacer ensayos con diferentes dietas para determinar la adecuada 
suplementación de selenio y su relación con la calidad de carne. 
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